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1. 序論 
 
1.1 研究背景 
 モータは電気エネルギーを機械エネルギーに変換するアクチュエータであり，産業機
械・電化製品・ロボット・フライホイールなど，様々な産業分野に広く使用されている。
そのため，モータの高出力化・高回転化といった発展は，すなわち多くの産業分野に影響
を与えるものである。 
 
一般的にモータはロータ(回転子)とステータ(固定子)から成り立っており，さらにロータ
の回転軸は軸受と呼ばれる部品で支持されている。従来，モータの軸受には転がり軸受や
すべり軸受など機械軸受と呼ばれる回転軸と接触している軸受が使用されてきた。これら
の軸受は物理的な接触があるため以下のような欠点を持つ。 
 
・摩擦による回転エネルギーの損失が大きい 
・部品の機械的摩耗が生じるため，モータのメンテナンスを定期的に行う必要がある 
・潤滑油が必要であることから特殊環境での使用には適していない 
 
これらの問題を解決する方法として磁気浮上技術を応用した軸受，磁気軸受がある。磁
気軸受は磁気力を用いてロータの回転軸を非接触で支持する。そのため，以下のような特
徴・利点を持つ。 
 
・回転エネルギーの損失が少なくなる 
・高速化が可能となる 
・メンテナンスの頻度を少なくできる 
・潤滑油が不要であるため特殊環境の使用が可能である 
 
磁気軸受を搭載したモータを磁気浮上モータと呼び，磁気浮上モータは従来の軸受では
実現できない利点を活かして人工心臓用遠心ポンプ，電力貯蔵用フライホイール，水力発
電用水車軸受などに応用されている[1]。 
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 磁気浮上モータの概要について述べる。Fig.1.1にロータのモータ回転方向以外の 5軸の
自由度を全て能動制御する磁気浮上モータの概略図を示す。能動制御のためには変位セン
サが必要だが，図では省略している。また，ロータ部分は青色で示されている。ステータ
はロータの軸方向の位置制御を行うアキシャル磁気ベアリング(Axial magnetic bearing : 
AMB)，ロータの径方向の位置制御と傾き方向を制御する 2つのラジアル磁気ベアリング
(Radial magnetic bearing : RMB)，そして回転トルクを与えるブラシレス DCモータから
構成される。ロータの径方向と傾き方向はそれぞれ 2方向存在し独立に制御されるため，
そこに軸方向制御が加わることでモータ回転方向以外の 5軸の自由度を全て能動制御する
こととなる。しかし，ロータの 5軸の自由度を全て能動制御しようとすると多数のコイル・
センサ・部品が必要となるため，装置が大型化・複雑化すること，軸長の増加による固有
振動数が低下することが問題となる。 
 
 
 
 
  
Fig.1.1 : Five degrees of freedom active control magnetic levitated motor 
RMB
Motor
RMB
AMB
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この問題を解決するために，ブラシレス DCモータに磁気ベアリングの機能を付加する
ことで，ブラシレス DCモータステータと 1つのラジアル磁気ベアリングステータを一体
化させたベアリングレスモータ(Bearing-less motor : BℓM)が開発された[2][3]。そして，
Fig.1.2のようにラジアル磁気ベアリングを 1つ省略することが可能となった。しかし，5
軸の自由度を全て能動制御するためにはベアリングレスモータの他にラジアル磁気ベアリ
ングとアキシャル磁気ベアリングが必要であるため，装置の大型化・複雑化は依然として
問題となっている。 
 
装置を大幅に小型化・単純化するシステムを開発するために，Fig.1.3に示されるように
扁平状のロータと 1つのラジアルベアリングレスモータを使用してロータの径方向の 2軸
のみを能動的に制御し，軸方向と傾き方向の 3軸は受動的に制御する装置[4][5]や，Fig.1.4
に示されるように棒状のロータとアキシャルベアリングレスモータを使用して，ロータの
軸方向の 1軸のみを能動的に制御し，径方向と傾き方向の 4軸は受動的に制御する装置[6]
が開発された。ロータの位置制御に能動制御と受動制御を組み合わせることで装置の簡単
化が可能となったが，受動制御によって支持されている軸の安定性の低さが問題となる。 
 
 
  
Fig.1.2 : Five degrees of freedom active control magnetic levitated motor with BℓM 
RMB
BℓM
AMB
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Fig.1.3 : Two degrees of freedom active control magnetic levitated motor with radial BℓM 
 
 
      
Fig.1.4 : One degrees of freedom active control magnetic levitated motor with axial BℓM 
Radial BℓM
Axial BℓM
Axial BℓM
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1.2 研究目的 
本研究では小型ながらも 5軸の自由度を能動制御する磁気浮上モータの設計・開発を目
的とする。Fig.1.5に示すように，ロータの軸方向の位置制御と傾き方向の制御の合計 3軸
の能動制御にアキシャル磁気ベアリングを用い，径方向の位置制御の合計 2軸の能動制御
と回転トルクを与えるためにベアリングレスモータを用いた 5軸能動制御型磁気浮上モー
タを提案する。提案する磁気浮上モータはアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモ
ータのステータを一体化してロータ内部に配置することにより，5軸の自由度を全て能動的
に制御可能かつ小型な磁気浮上モータを実現できる。5軸能動制御型磁気浮上モータの研究
は他大学でも行われており，本稿で述べる装置とロータの形状や制御システムの違いはあ
るが，依然としてロータの外径が大きく，また能動制御に必要な巻線の数が多い構造であ
る[7][8]。提案する磁気浮上モータの詳しい構成は後述するが，ロータの外径はϕ40 mm，能
動制御に必要な巻線の数は 24個である。 
 
本稿では提案する磁気浮上モータの設計，製作，そして制御性能の確認をするために実
験を行ったので報告する。 
 
 
 
 
 
   
Fig.1.5 : Proposed five degrees of freedom active control magnetic levitated motor 
BℓM
AMB
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2. 実験装置の構成と動作原理 
 
2.1 実験装置の構成 
 提案する 5軸能動制御型磁気浮上モータの構成について説明する。Fig.2.1にコイルを省
略したステータの概略図を示す。ステータは I型のアキシャル磁気ベアリングステータと T
型のベアリングレスモータステータを組み合わせて，これを 8 個円形に並べることで構成
される。1つのアキシャル磁気ベアリングステータの両端に巻線を施し，2つを逆相に直列
接続する。また 1 つのベアリングレスモータステータの突極部分に巻線を施す。つまり，
アキシャル磁気ベアリングの巻線は計 16個，ベアリングレスモータの巻線は計 8個になる。 
 
Fig.2.2にロータの概略図を示す。ロータは上下 2枚のディスクと，それらを連結するシ
ャフトから構成される。ディスクの内側表面にはリング状の永久磁石を配置し，アキシャ
ル磁気ベアリングに対してバイアス磁束を発生させる。また，シャフトには半円筒型永久
磁石を 2枚配置し，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発生させる。 
 
       
Fig.2.1 : Schematics of stator 
 
   
Fig.2.2 : Schematics of rotor 
AMB stator
BℓM stator
Rotor disk
PM for BℓM
PM for AMB
Rotor shaft
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Fig.2.3にステータとロータを組み合わせた装置全体の概略図と座標系を，Fig.2.4に装置
の断面図を示す。本装置はロータの能動制御に必要な変位センサをロータとステータの内
部のスペースに配置することで，小型化を図っている。ロータの上側ディスクの下部スペ
ースに 4つの渦電流式変位センサを軸方向に向けて 90 deg間隔で配置し，上側ディスクの
裏側表面をセンサターゲットとしてロータの z 軸方向の並進と x，y 軸回りの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方
向の 3 軸を検出する。また，ロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式変位
センサを径方向に向けて 90 degずらして配置し，ロータのシャフト表面をセンサターゲッ
トとしてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2軸を検出する。 
 
       
Fig.2.3 : Schematics of magnetic levitated motor 
 
 
Fig.2.4 : Cross section of magnetic levitated motor 
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x
y
z
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Fig.2.5にロータの上側ディスクと下側ディスクを取り除いた実験装置を z軸正方向から
見た図を示す。本稿では Fig.2.5にあるように y軸上にあるステータを 1番とし，左回りに
アキシャル磁気ベアリングのステータを AS1，AS2，…，AS8，ベアリングレスモータのス
テータを RS1，RS2，…，RS8と定める。また，Fig.2.5において上側にあるシャフト永久
磁石は外側にN極，下側にあるシャフト永久磁石は外側に S極が着磁されている。また，
ロータ，ステータ，永久磁石の寸法は Table.2.1に示す。 
 
        
Fig.2.5 : Schematics of stator and shaft. 
 
Table 2.1 :  Size of the experimental setup 
(a) Axial magnetic bearing 
Stator height 40 mm 
Stator thickness 3.6 mm 
Stator width 7.0 mm 
Airgap length 0.7 mm 
 
(b) Bearing-less motor 
Stator height 15 mm 
Pole length 18 mm 
Pole width 3.8 mm 
Airgap length 0.7 mm 
 
(c) Rotor 
Outer diameter of disk  40 mm 
Thickness of disk 2.0 mm 
Outer diameter of shaft  8.0 mm 
Length of shaft 43.2 mm 
Rotor mass 0.08 kg 
 
(d) Permanent magnet 
AMB PM Thickness 0.9 mm 
AMB PM outer diameter  40 mm 
AMB PM inner diameter  33 mm 
BℓM PM thickness 1.0 mm 
 
 
RS1
RS2
RS3
RS4
RS5
RS6
RS7
RS8
AS8
AS1
AS2
AS3
AS4
AS5
AS6
AS7
x
y
z
AMB
BℓM
Shaft
9 
 
2.2 アキシャル磁気ベアリングの動作原理 
 2.2.1 アキシャル方向 z 軸方向並進制御 
 最初にアキシャル磁気ベアリングのバイアス磁束について述べる。Fig.2.6に装置の断面
図と座標系を示す。ロータディスクに配置されたリング状永久磁石は全て z軸正方向に N
極が着磁されているので，ロータとステータには Fig.2.6において青色矢印で示されるバイ
アス磁束の磁路が構成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.6 : Bias flux path of AMB 
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BℓM
Permanent magnet
B
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e
B
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z
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Fig.2.7にアキシャル方向 z軸方向の並進制御の動作原理の図を示す。アキシャル方向 z
軸方向の並進制御を行う場合，ロータの変位に応じてアキシャル磁気ベアリング用コイル
に制御電流を流し，Fig.2.7において赤色白抜き矢印で表される制御磁束を発生させ，ロー
タに軸支持力を与える。Fig.2.7において，破線で示す青色の円で囲まれた上部エアギャッ
プではバイアス磁束と制御磁束の方向が逆であるため，磁束密度は疎になる。一方，実線
で示す赤色の円で囲まれた下部エアギャップではバイアス磁束と制御磁束の方向が同じで
あるため，磁束密度は密になる。結果的にアキシャル磁気ベアリングの上下エアギャップ
において磁束密度の差が発生し，ロータには緑色の斜線矢印で示すように上方向の軸支持
力が作用する。制御磁束の方向をそれぞれ逆方向にすると，同様にして下方向の軸支持力
をロータに作用させることができる。 
 
 
      
Fig.2.7 : Operation principle of translation motion control 
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z
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 2.2.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向制御 
 アキシャル磁気ベアリングによるロータの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向制御の動作原理を Fig.2.8に示
す。Fig.2.8はロータが𝜃𝑥正方向に傾いた場合の状態を示す。ロータの傾き変位に応じてア
キシャル磁気ベアリング用コイルに制御電流を流し，制御磁束を発生させロータに復元ト
ルクを与える。Fig.2.8において，右上と左下のエアギャップが狭まる箇所ではバイアス磁
束に対して制御磁束を逆方向に発生させ，磁束密度を疎にして吸引力を弱める。一方，左
上と右下のエアギャップが広がる箇所ではバイアス磁束に対して制御磁束を同方向に発生
させ，磁束密度を密にして吸引力を強める。その結果，ロータには緑色の斜線矢印で示す
ように𝜃𝑥負方向，つまり傾きを修正する回転トルクが発生する。𝜃𝑦方向にロータが傾いた
ときは，制御電流を流すアキシャル磁気ベアリングが変わるが同様の原理で制御を行う。 
 
      
Fig.2.8 : Operation principle of tilt motion control 
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 2.2.3アキシャル磁気ベアリングの吸引力の理論展開 
 アキシャル磁気ベアリングによって発生する吸引力の理論式について述べる。 
 まず，アキシャル磁気ベアリングにバイアス磁束を発生させるロータに配置されたリン
グ状永久磁石によって発生する磁束密度𝐵𝑃𝑀を求める。永久磁石の起磁力，磁束，磁束密度
を求める一般式は以下のようになる。 
 
 起磁力𝐹 =  永久磁石の厚さ𝑙 ×永久磁石の保磁力𝐻𝑐         ・・・・・・ (1) 
 
 磁束𝜙 = 
起磁力𝐹
磁気抵抗𝑅
                         ・・・・・・ (2) 
 
 磁束密度𝐵 = 
磁束𝜙
断面積𝑆
                     ・・・・・・ (3) 
 
よって，磁束密度𝐵𝑃𝑀は以下のように求まる。 
 
 𝐵𝑃𝑀 =
𝜙
𝑆𝐴𝑀𝐵 
=
𝐹
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝑃𝑀
= 
𝑙𝑃𝑀 𝐻𝑐
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝑃𝑀
                 ・・・・・・ (4) 
 
ここで𝑙𝑃𝑀は永久磁石の厚さを，𝑅𝑃𝑀は永久磁石の磁気抵抗，𝑆𝐴𝑀𝐵 はアキシャル磁気ベアリ
ングステータの断面積をそれぞれ表す。 
 
 次に，アキシャル磁気ベアリングによって発生する磁束密度𝐵𝐴𝑀𝐵を求める。アキシャル
磁気ベアリングの起磁力を求める一般式は以下のようになる。磁束，磁束密度を求める式
は式(2)と式(3)と同じである。 
 
 起磁力𝐹 = コイルの巻数𝑁 ×制御電流𝑖                 ・・・・・・ (5) 
 
よって，磁束密度𝐵𝐴𝑀𝐵は以下のように求まる。 
 
 𝐵𝐴𝑀𝐵 =
𝜙
𝑆𝐴𝑀𝐵 
=
𝐹
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝐴𝑀𝐵
= 
𝑁 𝑖
𝑆𝐴𝑀𝐵 𝑅𝐴𝑀𝐵
               ・・・・・・ (6) 
 
ここで𝑅𝐴𝑀𝐵はアキシャル磁気ベアリングステータの磁気抵抗，𝑆𝐴𝑀𝐵 はアキシャル磁気ベア
リングステータの断面積をそれぞれ表す。 
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 ロータに働く吸引力を求める式は以下のようになる。 
 
 吸引力𝐹 =  
断面積 𝑆 × (磁束密度𝐵)
2
 
真空の透磁率𝜇0
                ・・・・・・ (7) 
 
本装置のアキシャル磁気ベアリングの場合，上下エアギャップの磁束密度の差によって吸
引力が決まるため，吸引力は以下の式で求まる。 
 
 𝐹 = 
𝑆𝐴𝑀𝐵 
𝜇0
{(𝐵𝑃𝑀 + 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2 − (𝐵𝑃𝑀 − 𝐵𝐴𝑀𝐵)
2} 
         =  
4𝑆𝐴𝑀𝐵 𝐵𝑃𝑀𝐵𝐴𝑀𝐵
𝜇0
 
         =  
4𝐵𝑃𝑀
𝜇0𝑅𝐴𝑀𝐵
 𝑁 𝑖                           ・・・・・・ (8) 
 
式(8)からも分かるように，アキシャル磁気ベアリングによって発生するロータに働く吸引
力はアキシャル磁気ベアリングのコイルの巻数と制御電流に比例して増加する。 
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2.3 ベアリングレスモータの動作原理 
 2.3.1 ラジアル方向 x軸方向，y軸方向並進制御 
 ベアリングレスモータによるラジアル方向 x軸方向，y軸方向並進制御の動作原理の理論
式を展開する。計算における仮定を以下に示す。 
 
・ステータおよびロータ内部の磁気特性は一様とし，磁気抵抗は無視できるものとする 
・永久磁石によるロータの磁気力分布およびステータの起磁力分布を正弦波で近似する 
・永久磁石とエアギャップの透磁率は真空の透磁率𝜇0で近似する 
 
 ベアリングレスモータが一定の浮上力を得るためにはステータの極数 = ロータの極数
±2 であればよいことが明らかになっている[9]。本磁気浮上モータはロータのシャフトに半
円筒型永久磁石を 2枚配置しており，ベアリングレスモータに対して 2極の磁界磁束を発
生させている。またステータには 8極のコイルを有し 4極を再現する。 
 
シャフト永久磁石によりステータとロータのラジアル方向のエアギャップに生じる磁束
密度分布𝐵𝑟は次式のように近似できる。 
 
 𝐵𝑟(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃)                       ・・・・・・ (9) 
 
ここで𝐵𝑅は永久磁石により発生する磁束密度の波高値，𝜔は角周波数，t は時間，𝜃はステ
ータの機械角位置をそれぞれ表す。角度は Fig.2.5において y軸上を 0 degとしている。す
なわち x軸上は 270 degとなる。 
 
 ロータのラジアル方向制御のため，ベアリングレスモータのコイルに制御電流を流して
エアギャップに発生させる磁束密度𝐵𝑓は次式となる。 
 
 𝐵𝑓(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) − 𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 2𝜃)                ・・・・・・ (10) 
 
ここで𝐵𝑋はラジアル方向 x 方向に働く吸引力を発生させる磁束密度の波高値，𝐵𝑌はラジア
ル方向 y 方向に働く吸引力を発生させる磁束密度の波高値をそれぞれ表す。式(9)と式(10)
によりエアギャップに発生する磁束密度𝐵𝑔は次式となる。 
 
 𝐵𝑔 = 𝐵𝑟 + 𝐵𝑓                            ・・・・・・ (11) 
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 次に永久磁石を含むシャフトの半径を𝑟，ロータとステータのエアギャップを𝑔，ステー
タの軸方向の長さを𝑙，微小角度を𝑑𝜃とするとエアギャップの微小体積∆𝑉は次式で表せる。 
 
 ∆𝑉 = 𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃                           ・・・・・・ (12) 
 
この微小体積に貯えられる浮上力の磁気エネルギー∆𝑊1は次式となる。 
 
 ∆𝑊1 =
𝐵𝑔
2
2𝜇0
∆𝑉 = 
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃                    ・・・・・・ (13) 
 
この磁気エネルギーをエアギャップ𝑔で偏微分することで軸支持力を次式のように求める
ことができる。 
 
 𝑑𝐹 =
𝜕∆𝑊1
𝜕𝑔
= 
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑑𝜃                     ・・・・・・ (14) 
 
ラジアル方向 x軸方向に発生する力𝐹𝑥は，式(14)の x方向成分の全周総和をとることで求
められる。また，同様にしてラジアル方向 y軸方向に発生する力𝐹𝑦は，式(14)の y方向成分
の全周総和をとることで求められる。まず𝐵𝑌 = 0のときを考えると𝐹𝑥は以下のようになる。 
 
𝐹𝑥 = ∫ 𝑑𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝜋
0
 
 = ∫
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
2𝜋
0
 
      =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ 𝐵𝑔
2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) + 𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)}
2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
2𝜋
0
 
  =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)
2𝜋
0
+ 𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃)}𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 
  =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃
2𝜋
0
+ 𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃                ・・・・・・ (15) 
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式(15)の積分計算式内の第一項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅
2 ∫ [
1
2
{𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃) + 1}𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
2
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
2
∫ [
1
2
{𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃)} + 𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 2𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (3𝜃) +2𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
[𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠𝜃 −
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃) −
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (3𝜃) −2𝑐𝑜𝑠𝜃]
0
2𝜋
 
=
𝐵𝑅
2
4
[{𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋)−
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(6𝜋)
−
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠(6𝜋) −2𝑐𝑜𝑠(2𝜋)}
− {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(0) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(0)−
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(0)
−
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠(0) −2𝑐𝑜𝑠(0)}] 
=
𝐵𝑅
2
4
[{0 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)−0 −
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) −2} − {0 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)−0 −
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) −2}] 
= 0                             ・・・・・・ (16)  
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式(15)の積分計算式内の第二項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ {𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2
{𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃)−𝑠𝑖𝑛 𝜃}𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛
2 𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2
{𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃)} −
1
2
{1 − 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)}] 𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃) − 1 + 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (4𝜃) + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (4𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2𝜃) − 1
2𝜋
0
+ 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)}𝑑𝜃 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
[
1
4
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (4𝜃) −
1
4
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (4𝜃) −
1
2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2𝜃) +
1
2
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (2𝜃)
− 𝜃 −
1
2
𝑐𝑜𝑠 (2𝜃)]
0
2𝜋
 
= −𝜋𝐵𝑅𝐵𝑋                              ・・・・・・ (17)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
式(15)の積分計算式内の第三項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑋
2 ∫ [
1
2
{− 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃) + 1}𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
2
∫ {−𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
2
∫ [
1
2
{− 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 5𝜃)} + 𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
4
∫ {−𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 5𝜃) + 2𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
4
∫ {−𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃)+ 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(5𝜃)
2𝜋
0
− 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (5𝜃) +2𝑠𝑖𝑛𝜃}𝑑𝜃 
=
𝐵𝑋
2
4
[−
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃) −
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝜃)+
1
5
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(5𝜃)
+
1
5
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (5𝜃) −2𝑐𝑜𝑠𝜃]
0
2𝜋
 
= 0                                 ・・・・・・ (18)  
 
 
式(15)に式(16)～(18)を当てはめると次式となる。 
 
𝐹𝑥 = −
𝜋𝑟𝑙
2𝜇0
𝐵𝑅𝐵𝑋                         ・・・・・・ (19) 
 
また，この力の向きは x軸負方向を正の値としているため，x軸正方向を正の値とする吸引
力𝐹𝑥
′に置き換える。 
 
𝐹𝑥
′ =
𝜋𝑟𝑙
2𝜇0
𝐵𝑅𝐵𝑋                            ・・・・・・ (20) 
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次に，𝐵𝑌 = 0のとき𝐹𝑦は以下のようになる。 
 
𝐹𝑦 = ∫ 𝑑𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝜋
0
 
 = ∫
𝐵𝑔
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
2𝜋
0
 
      =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ 𝐵𝑔
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) + 𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)}
2𝑐𝑜𝑠𝑑𝜃
2𝜋
0
 
  =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)
2𝜋
0
+ 𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃)}𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃 
  =
𝑟𝑙
2𝜇0
∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃
2𝜋
0
+ 𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃                ・・・・・・ (21) 
 
式(21)の積分計算式内の第一項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {𝐵𝑅
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅
2 ∫ [
1
2
{𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃) + 1}𝑐𝑜𝑠𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
2
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 2𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
2
∫ [
1
2
{𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 𝜃)} + 𝑐𝑜𝑠𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
∫ {𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)cos (3𝜃) + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛 (3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃 + 2𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅
2
4
[
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)sin(3𝜃) −
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)cos (3𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 2𝑠𝑖𝑛𝜃]
0
2𝜋
 
= 0                                 ・・・・・・ (22)  
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式(21)の積分計算式内の第二項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {2𝐵𝑅𝐵𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ {𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 2𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2
{𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃)−𝑠𝑖𝑛 𝜃}𝑐𝑜𝑠𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 3𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑅𝐵𝑋 ∫ [
1
2
{𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 4𝜃)} −
1
2
𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)] 𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 − 4𝜃) − 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
∫ {𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(4𝜃) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(4𝜃)
2𝜋
0
− 𝑠𝑖𝑛 (2𝜃)}𝑑𝜃 
=
𝐵𝑅𝐵𝑋
2
[
1
2
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) +
1
2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) −
1
4
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(4𝜃) −
1
4
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(4𝜃)
+
1
2
𝑐𝑜𝑠 (2𝜃)]
0
2𝜋
 
= 0                                 ・・・・・・ (23) 
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式(21)の積分計算式内の第三項の計算を以下に示す。 
 
 ∫ {𝐵𝑋
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 2𝜃) 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
= 𝐵𝑋
2 ∫ [
1
2
{− 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃) + 1}𝑐𝑜𝑠𝜃] 𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
2
∫ {−𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 4𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
2
∫ [
1
2
{− 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 5𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 3𝜃)} + 𝑐𝑜𝑠𝜃]𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
4
∫ {−𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 5𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 3𝜃) + 2𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃
2𝜋
0
 
=
𝐵𝑋
2
4
∫ {−𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(5𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(5𝜃) − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃)
2𝜋
0
+ 2𝑐𝑜𝑠𝜃}𝑑𝜃 
=
𝐵𝑋
2
4
[−
1
5
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(5𝜃) +
1
5
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(5𝜃)−
1
3
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝜃)
+
1
3
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (3𝜃) +2𝑠𝑖𝑛𝜃]
0
2𝜋
 
= 0                                 ・・・・・・ (24) 
 
式(21)に式(22)～(24)を当てはめると次式となる。 
 
𝐹𝑦 = 0                               ・・・・・・ (25) 
 
式(20)と式(25)より𝐵𝑌 = 0のとき，つまりラジアル方向 x方向に働く吸引力を発生させる磁
束密度のみを発生させた場合，x方向に働く吸引力𝐹𝑥
′は波高値𝐵𝑋に比例して増加し，y方向
に働く吸引力𝐹𝑦はゼロとなる。また同様にして𝐵𝑋 = 0のときを考えると𝐹𝑥，𝐹𝑦は以下の式で
表される。 
 
𝐹𝑥 =  0                              ・・・・・・ (26) 
𝐹𝑦 = 
𝜋𝑟𝑙
2𝜇0
𝐵𝑅𝐵𝑦                         ・・・・・・ (27) 
 
こちらもラジアル方向 y 方向に働く吸引力を発生させる磁束密度のみを発生させた場合，x
方向に働く吸引力𝐹𝑥はゼロとなり， y方向に働く吸引力𝐹𝑦は波高値𝐵𝑌に比例して増加する。 
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求めた理論式に従って決定するベアリングレスモータの磁極の配置について述べる。
𝑡 = 0の時における，ラジアル方向吸引力を発生させる磁極の配置を Fig.2.9に示す。Fig.2.9
はロータディスクとアキシャル磁気ベアリングを取り除き，z軸正方向から装置を見た概略
図である。 
 
まず，式(10)の右辺の第一項よりラジアル方向 x正方向に吸引力を発生させる磁束密度を
次式で表す。 
 
 𝐵𝑥(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2𝜃)                      ・・・・・・ (28) 
 
𝜃 = 0 degの位置にあるベアリングレスモータステータ RS1の磁極を求めるためには， 
𝑡 = 0，𝜃 =  0を式(28)に代入すればよい。 
 
 𝐵𝑥𝑅𝑆1(0,0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(0) = 0                     ・・・・・・ (29) 
 
したがって，RS1のコイルには制御電流が流れず制御磁束は発生しない。同様にして𝜃 =45 
degの位置にあるベアリングレスモータステータ RS2の磁極を求めると次式となる。 
 
 𝐵𝑥𝑅𝑆2 (
𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋
2
) = 𝐵𝑋                    ・・・・・・ (30) 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.9(a) : x direction Fig.2.9(b) : y direction 
Fig.2.9 : Magnetic pole configuration of levitation control of BℓM 
N
NS
S
N N
S
S
x
y
z
Magnetic force
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便宜的に磁束密度の正の値をN極，負の値を S極とすると，式(30)から RS2のコイルには
N 極の制御磁束を発生させる制御電流が流れる。同様に RS3，RS4，…，RS8 の制御磁束
を求めていく。 
 
 𝐵𝑥𝑅𝑆3 (
𝜋
2
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(−𝜋) = 0                         ・・・・・・ (31) 
 𝐵𝑥𝑅𝑆4 (
3𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
3𝜋
2
) = −𝐵𝑋               ・・・・・・ (32) 
 𝐵𝑥𝑅𝑆5(𝜋, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(−2𝜋) = 0                            ・・・・・・ (33) 
 𝐵𝑥𝑅𝑆6 (
5𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
5𝜋
2
) = 𝐵𝑋                      ・・・・・・ (34) 
 𝐵𝑥𝑅𝑆7 (
3𝜋
2
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛(−3𝜋) = 0                           ・・・・・・ (35) 
 𝐵𝑥𝑅𝑆8 (
7𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑋 𝑠𝑖𝑛 (−
7𝜋
2
) = −𝐵𝑋                   ・・・・・・ (36) 
 
式(29)～式(36)よりベアリングレスモータの各ステータの磁極の配置が Fig.2.9(a)のように
決定し，緑色の斜線矢印で示すようにラジアル方向 x方向に吸引力が発生する。 
次に，式(10)の右辺の第二項よりラジアル方向 y方向に吸引力を発生させる磁束密度を次
式で表す。 
 
 𝐵𝑦(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 2𝜃)                      ・・・・・・ (37) 
 
x方向のときと同様にして，ベアリングレスモータステータ RS1，RS2，…，RS8の磁極を
求める。 
 
 𝐵𝑦𝑅𝑆1(0,0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠(0) = −𝐵𝑌                      ・・・・・・ (38) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆2 (
𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
𝜋
2
) = 0                       ・・・・・・ (39) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆3 (
𝜋
2
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠(−𝜋) = 𝐵𝑌                      ・・・・・・ (40) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆4 (
3𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
3𝜋
2
) = 0                     ・・・・・・ (41) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆5(𝜋, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠(−2𝜋) = −𝐵𝑌                      ・・・・・・ (42) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆6 (
5𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
5𝜋
2
) = 0                        ・・・・・・ (43) 
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 𝐵𝑦𝑅𝑆7 (
3𝜋
2
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠(−3𝜋) = 𝐵𝑌                        ・・・・・・ (44) 
 𝐵𝑦𝑅𝑆8 (
7𝜋
4
, 0) = −𝐵𝑌 𝑐𝑜𝑠 (−
7𝜋
2
) = 0                        ・・・・・・ (45) 
 
式(38)～式(45)よりベアリングレスモータの各ステータの磁極の配置が Fig.2.9(b)のように
決定し，緑色の斜線矢印で示すようにラジアル方向 y方向に吸引力が発生する。 
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 2.3.2モータ回転制御 
 ベアリングレスモータによるモータ回転制御の動作原理の理論式を展開する。計算にお
ける仮定は 2.3.1で述べたものと同じである。 
 
 ロータに回転トルクを与えるため，ベアリングレスモータステータのコイルに制御電流
を流してエアギャップに発生させる磁束密度𝐵𝑚は次式となる。 
 
 𝐵𝑚(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑀 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)                     ・・・・・・ (46) 
 
ここで𝐵𝑀は磁束密度の波高値，𝜑は位相差をそれぞれ表す。式(9)と式(46)によりエアギャ
ップに発生する磁束密度𝐵ℎは次式となる。 
 
 𝐵ℎ = 𝐵𝑟 + 𝐵𝑚                              ・・・・・・ (47) 
 
 式(12)で表されるエアギャップの微小体積∆𝑉に貯えられる回転トルクの磁気エネルギー
∆𝑊2は次式となる。 
 
∆𝑊2 =
𝐵ℎ
2
2𝜇0
∆𝑉 =  
𝐵ℎ
2
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔𝑑𝜃 
 = 
1
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔 {𝐵𝑅 cos(𝜔𝑡 − 𝜃) + 𝐵𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)}
2 𝑑𝜃 
 = 
1
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔 {𝐵𝑅
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜃) cos(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)
+ 𝐵𝑀
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)}𝑑𝜃               ・・・・・・ (48) 
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回転トルクの磁気エネルギー∆𝑊2を積分し，𝑊2を求める。 
 
𝑊2 = ∫ ∆𝑊2  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 =
1
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔∫  {𝐵𝑅
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜃) cos(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)
2𝜋
0
+ 𝐵𝑀
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)}  𝑑𝜃             ・・・・・・ (49) 
 
式(49)の積分計算式内の第一項の計算を以下に示す。 
 
∫  𝐵𝑅
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃)   𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝐵𝑅
2 ∫  
1
2
{cos(2𝜔𝑡 − 2𝜃) + 1}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 
𝐵𝑅
2
2
∫  {cos(2𝜔𝑡 − 2𝜃) + 1}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝜋𝐵𝑅
2                             ・・・・・・ (50) 
 
式(49)の積分計算式内の第二項の計算を以下に示す。 
 
∫ 2𝐵𝑅𝐵𝑀 {cos(𝜔𝑡 − 𝜃) cos(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝐵𝑅𝐵𝑀 ∫  {cos(2𝜔𝑡 − 2𝜃 − 𝜑)+cos(𝜑)}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜑) [𝜃]0
2𝜋 
  = 2𝜋𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜑)                          ・・・・・・ (51) 
 
式(49)の積分計算式内の第三項の計算を以下に示す。 
 
∫  𝐵𝑀
2 cos2(𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝜑)   𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝐵𝑀
2 ∫  
1
2
{cos(2𝜔𝑡 − 2𝜃 − 2𝜑) + 1}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 
𝐵𝑀
2
2
∫  {cos(2𝜔𝑡 − 2𝜃 − 2𝜑) + 1}  𝑑𝜃
2𝜋
0
 
 = 𝜋𝐵𝑀
2                             ・・・・・・ (52) 
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式(49)に式(50)～(52)を当てはめると次式となる。 
 
𝑊2 =
𝜋
2𝜇0
𝑟𝑙𝑔(𝐵𝑅
2+𝐵𝑀
2 + 2𝐵𝑅𝐵𝑀 cos(𝜑))                   ・・・・・・ (53) 
 
回転トルクは磁気エネルギーを位相差𝜑で偏微分することで求めることができる。そのため
ベアリングレスモータによりロータに与えられる回転トルク𝑇は次式となる。 
 
𝑇 =
𝜕𝑊2
𝜕𝜑
= −
𝜋𝑟𝑙𝑔𝐵𝑅𝐵𝑀
𝜇0
sin(𝜑)                          ・・・・・・ (54) 
 
式(54)からわかるように，回転トルク𝑇は位相差𝜑が 90 degのとき最大値となる。 
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2.4 制御系の構成 
 本磁気浮上モータの制御系の構成を Fig.2.10 に示す。前述したとおり，ロータの上側デ
ィスクの下部スペースにある4つの渦電流式変位センサを用いてロータの z軸方向の並進と
傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3 軸を検出し，またロータの下側ディスクの上部スペースに 2 つの渦電流式
変位センサを用いてロータの径方向 x，y軸方向の並進の 2 軸を検出する。これらの渦電流
式変位センサにより検出された変位信号は A/D コンバータを通り高速演算器(Digital 
Signal Processor : DSP)(dSPACE 製  DS1104)に入力される。そして DSP 内の
MATLAB/Simulink を用いて作成された制御モデルによって各コイルに対応する制御電流
の指令信号が計算される。指令信号が D/Aコンバータを通り電流アンプ(リニアアンプ)に入
力される。電流アンプは入力された指令信号に対応した制御電流を出力する。出力された
電流がアキシャル磁気ベアリングコイル，また，ベアリングレスモータコイルに流れるこ
とによりロータに軸支持力が発生する。基本的にロータの位置，傾きを定常位置に安定さ
せるように位置制御を行う。 
 
 
 
 
 
   
Fig.2.10 : Schematic of control system 
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 2.4.1 PID制御 
 本磁気浮上モータの並進制御，傾き制御に使用されている PID制御について述べる。 
 PID 制御とはフィードバック制御の一種である。現在値と目標値(Ref)の偏差を比例
(Proportional)，微分(Derivative)，積分(Integral)の 3つの要素を用いて演算し，各要素で
算出された値の合計を出力する。 
 
Fig.2.11に PIDコントローラの概略図を，Fig.2.12に PIDコントローラを含む制御モデ
ルの概略図をそれぞれ示す。実際の制御の手順は以下の通りである。まず，変位センサ
(Sensor)によって測定されたロータの並進変位，傾き変位と目標値の差が PID コントロー
ラに入力される。入力された値が PIDコントローラ内で比例，微分，積分される。そして，
それぞれの値の合計が指令信号として出力される。指令信号は Fig.2.12 に示すように最終
的には制御電流となり装置(Object)，つまりロータの運動に作用する。この時，各ステータ
はロータ位置を目標値に近づける制御磁束を発生させる。そしてロータの変位を再び変位
センサが測定する。この一連の動作を常に行うことでロータは目標値に追従し続ける。PID
制御は PIDコントローラ内の比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・sec/mm]，積分ゲイ
ン𝐾𝑖[A/(sec・mm)]の値によって制御性能が変化する。 
 
 
Fig.2.11 : PID controller 
 
 
Fig.2.12 : Control model 
Kp
Kd
Ki
PID ctrl
Input Output
Ref PID ctrl D/A Object Sensor
A/D
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 2.4.2 センサの説明 
 磁気浮上モータのロータの位置情報の取得に用いた変位センサについて説明する。変位
センサは電子応用製の渦電流式変位センサであり，センサヘッド : PU-05，センサアンプ : 
AEC-7605を使用した。 
 
 Fig.2.13に変位センサとセンサアンプを示す。Fig.2.13(a)は，ロータの上側ディスクの下
部スペースに配置されたアキシャルセンサの画像と寸法を表す概略図である。センサヘッ
ドの大きさは高さ 5.0 mm，直径𝜙5.0 mmである。センサの配置の関係上，センサケーブ
ルがセンサヘッドの脇から伸びるタイプのものを使用している。センサ検出面は
Fig.2.13(a)において，円柱の上側平面である。 
 
Fig.2.13(b)は，ロータの下側ディスクの上部スペースに配置されたラジアルセンサの画像
と寸法を表す概略図である。センサヘッドの形状はアキシャルセンサと同じであるが，配
置する方向が違うためセンサケーブルがセンサ検出面の反対の平面から伸びるタイプのも
のを使用している。 
 
 アキシャルセンサ・ラジアルセンサ共に仕様は変わらず，測定範囲は 0~2.0 mm，出力は
±5.0 Vである。磁気浮上モータのロータの可動範囲はアキシャル方向・ラジアル方向とも
に±0.6 mmとしているので，可動範囲全域において測定が可能となっている。 
 
 Fig.2.13(c)は使用している変位センサのセンサアンプである。1つの変位センサに 1つの
センサアンプが必要となるため，合計 6つのセンサアンプを用意する必要がある。 
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Fig.2.13(a) : Axial sensor 
 
  
Fig.2.13(b) : Radial sensor 
 
 
Fig.2.13(c) : Sensor amplifier 
 
Fig.2.13 : Gap sensor and sensor amplifier 
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 2.4.3 センサマトリクスゲインの導出 
 ロータの上側ディスクの下部スペースにある 4 つの渦電流式変位センサを用いて，ロー
タの z軸方向の並進と傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦の 3軸の変位を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.2.14 はコイルを省略したアキシャル磁気ベアリングステータとアキシャルセンサ S1，
S2，S3，S4 のみを示した概略図である。4 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，センサ
S1は AS1と AS8の間に，S2は AS2と AS3の間に，S3は AS4と AS5の間に，S4は AS6
と AS7の間にそれぞれ位置している。中心点 Oから各センサまでの距離は 8.9 mm，中心
点 Oから各アキシャル磁気ベアリングステータまでの距離は 17.9 mmとなっている。 
 
このままでは 4 つのセンサとロータのギャップ情報が出力されるので，各センサの出力
を各アキシャル磁気ベアリングステータとロータのギャップ情報に変換する必要がある。
センサ S1の出力を𝑆1，S2の出力を𝑆2，S3の出力を𝑆3，S4の出力を𝑆4とすると，ロータの
重心位置𝑔を求める式は次式となる。 
 
 𝑔 =
𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4
4
                     ・・・・・・ (55) 
 
  
Fig.2.14 : Configuration of axial sensor 
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センサ S1と S2を用いてアキシャル磁気ベアリングステータ AS1に仮想的なセンサ SAS1
を表現する。最初に Fig.2.15 に示すような，S1 と S2 の中心に位置する仮想センサ SA を
考える。SAは次式で表される。 
 
 𝑆𝐴 =
𝑆1 + 𝑆2
2
                         ・・・・・・ (56) 
 
次に仮想センサ SA を用いて，Fig.2.16 に示すような S1 と y 軸で線対称な仮想センサ SB
を考える。中心点 Oから SAまでの距離は 6.3 mmであり，重心位置𝑔を用いることで SBは
次式で表される。 
 
 𝑆𝐵 =
8.9
6.3
 (𝑆𝐴 − 𝑔) + 𝑔 = 0.706 𝑆1 + 0.706 𝑆2 − 0.413 𝑔          ・・・・・・ (57) 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.2.15 : Sensor SA Fig.2.16 : Sensor SB 
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そして Fig.2.17に示すようなセンサ S1と仮想センサ SBの中心に位置する仮想センサ SC
を考える。SCは次式で表される。 
 
 𝑆𝐶 =
𝑆1 + 𝑆𝐵
2
= 0.853 𝑆1 + 0.353 𝑆2 − 0.207 𝑔           ・・・・・・ (58) 
 
最後に Fig.2.18 に示すような仮想センサ SC の直線上かつ AS1 上にある仮想センサ SAS1
を考える。中心点から SCまでの距離は 8.22 mmなので，SAS1は次式で表される。 
 
 𝑆𝐴𝑆1 =
17.9
8.22
 (𝑆𝑐 − 𝑔) + 𝑔 =  1.451 𝑆1 + 0.362 𝑆2 − 0.407 𝑆3 − 0.407 𝑆4  ・・・・・・ (59) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.2.17 : Sensor SC Fig.2.18 : Sensor SAS1 
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他のアキシャル磁気ベアリングステータ上にある仮想センサ SAS2～SAS8について同様
の計算を施すと次式で表される。 
 
 𝑆𝐴𝑆2 =  0.362 𝑆1 + 1.451 𝑆2 − 0.407 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (60) 
 𝑆𝐴𝑆3 = −0.407 𝑆1 + 1.451 𝑆2 + 0.362 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (61) 
 𝑆𝐴𝑆4 = −0.407 𝑆1 + 0.362 𝑆2 + 1.451 𝑆3 − 0.407 𝑆4          ・・・・・・ (62) 
 𝑆𝐴𝑆5 = −0.407 𝑆1 − 0.407 𝑆2 + 1.451 𝑆3 + 0.362 𝑆4           ・・・・・・ (63) 
 𝑆𝐴𝑆6 = −0.407 𝑆1 − 0.407 𝑆2 + 0.362 𝑆3 + 1.451 𝑆4          ・・・・・・ (64) 
 𝑆𝐴𝑆7 =  0.362 𝑆1 − 0.407 𝑆2 − 0.407 𝑆3 + 1.451 𝑆4              ・・・・・・ (65) 
 𝑆𝐴𝑆8 =  1.451 𝑆1 − 0.407 𝑆2 − 0.407 𝑆3 + 0.362 𝑆4              ・・・・・・ (66) 
 
これらの計算結果より，4つのアキシャルセンサ出力から各アキシャル磁気ベアリングステ
ータとロータのギャップに変換するセンサマトリクスゲイン𝐾𝐴は次のように決まる。 
 
 𝐾𝐴 =
[
 
 
 
 
 
 
 
1.451 0.362 −0.407 −0.407
0.362 1.451 −0.407 −0.407
−0.407 1.451 0.362 −0.407
−0.407 0.362 1.451 −0.407
−0.407 −0.407 1.451 0.362
−0.407 −0.407 0.362 1.451
0.362 −0.407 −0.407 1.451
1.451 −0.407 −0.407 0.362 ]
 
 
 
 
 
 
 
             ・・・・・・ (67) 
 
従って仮想センサ SAS1～SAS8の出力は次式で表される。 
 
 
[
 
 
 
 
 
 
 
𝑆𝐴𝑆1
𝑆𝐴𝑆2
𝑆𝐴𝑆2
𝑆𝐴𝑆4
𝑆𝐴𝑆5
𝑆𝐴𝑆6
𝑆𝐴𝑆7
𝑆𝐴𝑆8]
 
 
 
 
 
 
 
= 𝐾𝐴 [
𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
]                         ・・・・・・ (68) 
 
そして仮想センサ SAS1～SAS8 の出力を用いてロータの z 軸方向の並進の変位に変換する
式は次のように決まる。 
 
 𝑧 =  
𝑆𝐴𝑆1 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆2 + 𝑆𝐴𝑆4 + 𝑆𝐴𝑆5 + 𝑆𝐴𝑆6 + 𝑆𝐴𝑆7 + 𝑆𝐴𝑆8
8
 [mm]    ・・・・・・ (69) 
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また，ロータとアキシャル磁気ベアリングステータのエアギャップは 0.7 mmであり，かつ
ロータが傾いてアキシャル磁気ベアリングステータに接触する角度は 2.0 degである。その
ため，ロータの傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦を求める式は次のようになる。 
 
 𝜃𝑥 =
2
1.4
(𝑆𝐴𝑆1 − 𝑆𝐴𝑆5) [deg]                     ・・・・・・ (70) 
 𝜃𝑦 =
2
1.4
(𝑆𝐴𝑆3 − 𝑆𝐴𝑆7) [deg]                     ・・・・・・ (71) 
 
 
次に，ロータの下側ディスクの上部スペースにある 2つの渦電流式変位センサを用いて，
ロータのラジアル方向 x軸方向，y軸方向の並進を算出する方法について述べる。 
 
 Fig.2.19はコイルを省略したベアリングレスモータステータとロータシャフト，ラジアル
センサ S5，S6 のみを示した概略図である。2 つのセンサは 90 deg 間隔で配置され，かつ
センサ S5は RS1と RS8の間に y軸と 22.5 degの角度がある位置に，センサ S6は RS2と
RS3の間に y軸と 67.5 degの角度がある位置に配置されている。 
 
 
Fig.2.19 : Configuration of radial sensor 
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センサ S5 と S6 の出力をそれぞれ x 軸方向成分と y 軸方向成分に分解し，足し合わせるこ
とで x 軸方向，y 軸方向の変位に変換する。そのため，x 軸方向，y 軸方向の変位は次式で
表される。 
 
 
 𝑥 = 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
8
) 𝑆5 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
8
) 𝑆6 = 0.383 𝑆5 − 0.924 𝑆6[mm]       ・・・・・・ (72) 
 𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
8
) 𝑆5 + 𝑠𝑖 𝑛 (
𝜋
8
) 𝑆6 = 0.924 𝑆5 + 0.383 𝑆6 [mm]      ・・・・・・ (73) 
 
これらの計算結果より，2 つのラジアルセンサ出力から x 軸方向，y 軸方向の変位に変換す
るセンサマトリクスゲイン𝐾𝑅は次のように決まる。 
 
 𝐾𝑅 = [
0.383 −0.924
0.924 0.383
]                       ・・・・・・ (74) 
 
従って x軸方向，y軸方向の変位は次式で表される。 
 
 [
𝑥
𝑦] = 𝐾𝑅 [
𝑆5
𝑆6
]                           ・・・・・・ (75) 
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 2.4.4 ロータ回転角度の検出方法 
次にロータの角速度𝜔と角度𝜃𝑧を検出するシステムについて説明する。本磁気浮上モータ
は，ベアリングレスモータにラジアル方向制御磁束と回転トルク制御磁束のために，モー
タ回転時のロータの回転角度を把握する必要がある。 
 
 その方法として，ロータの下側ディスクの外側表面に直径ϕ3.0 mm，厚さ 1.0 mmの 
ネオジム永久磁石を計 10個配置し，ホールセンサによってネオジム永久磁石の位置を検出
すること角速度𝜔と角度𝜃𝑧を算出するシステムを考案した。Fig.2.20に，下側ディスクにネ
オジム永久磁石を取り付けたロータの概略図を示す。便宜的に N 極のネオジム永久磁石を
赤色，S極のネオジム永久磁石を青色としている。また，ホールセンサは半透明にして表さ
れ，実際には磁気浮上モータ全体を配置してある床面に固定する。ホールセンサの出力端
子の構成上，2つのホールセンサを 45 degの間隔を開けて配置する。 
 
 
 
 
 
  
Fig.2.20(a) : Bottom view Fig.2.20 (b) : External view 
Fig.2.20 : Neodymium permanent magnet for rotor angle 
 
 
 
 
 
x
y
z
Neodymium PM
Hall sensor
Neodymium PM
Hall sensor
x
z
y
39 
 
Fig.2.20(a)において，外側の 8個の永久磁石は角度検出用である。8個の永久磁石は 
45 deg の間隔で円形に並べられ，その表面の磁極を検知するようにホールセンサを設置す
る。ロータが回転すると，ホールセンサの上側を角度検出用永久磁石が次々と通過してい
く。DSP内の制御モデルにおいて，角度検出ホールセンサは N極を検知する度に値を出力
するよう設定しているため，ロータが 1 回転すると 8 回の出力が発生する。ホールセンサ
からの出力が確認される度に角度𝜃𝑧の値が 45 deg 増加していくように DSP 内で計算する
ことで，ロータの回転角度を検出する。 
 
また，Fig.2.20(a)において，内側の 2 個の永久磁石はインデックス検出用である。角度
検出用永久磁石のみでは角度𝜃𝑧の値が無限に増加していく。そこで，角度𝜃𝑧 = 0 deg の位
置を決定するためにインデックス用永久磁石が必要となる。2個の永久磁石はロータの中心
点で対称になるように配置しており，その表面の磁極を検知するように，角度検出ホール
センサとは別のホールセンサを設置する。角度検出ホールセンサと違い，このインデック
ス検出ホールセンサは S 極を検知する度に値を出力するよう設定されている。その理由は
インデックス検出ホールセンサが角度検出用永久磁石を検知しないようにするためである。
インデックス検出ホールセンサがインデックス用永久磁石の S 極を検知する度に角度𝜃𝑧の
値がゼロになるようにすることで，ロータが回転しても角度𝜃𝑧の値は 0，45，…，315 deg 
を繰り返すようになる。インデックス用永久磁石の N 極は計算に必要無いが，S 極と対称
の位置に配置することで重心の偏りを防ぐ目的で配置してある。 
 
角速度𝜔は，インデックス検出ホールセンサの n 回目の出力と n+1 回目の出力の時間的
間隔が，ロータが 1 回転する時間であるため，その時間的間隔から求める。また，随時そ
れを繰り返すことで常にロータの角速度𝜔を計算する。 
 
 しかし，この永久磁石を用いる角度検出方法はロータのラジアル方向の振動により，ま
たは永久磁石配置の人的製作誤差により角度検出の誤差が発生することが問題となる。そ
こで，フォトリフレクタと呼ばれる光センサを用いる角度検出方法を新たに考案した。 
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 Fig.2.21 にフォトリフレクタ(GENIXTE 製 TPR-105)の画像と構造を示す。フォトリフ
レクタは赤外線発光ダイオードとフォトトランジスタによって構成されており，赤外線発
光ダイオードから発せられる赤外線がリフレクタによって反射され，反射された赤外線を
フォトトランジスタが受光すると値が出力されるものである。 
 
Fig.2.22に角度検出するためのセンサターゲットと光センサの配置を示す。センサターゲ
ットはリフレクタの役割を果たす白色の領域と，光を反射しない黒色の領域がある。そし
て，前述した角度検出用永久磁石と同様に外側にある角度検出用ターゲットと内側にある
インデックス検出用ターゲットが存在する。角度検出用ターゲットは角度 22.5 degごとに
白黒が入れ替わる。インデックス検出用ターゲットは 1つの角度 22.5 degの白色部分のみ
となっている。また，インデックス検出用ターゲットがある位置の外側の角度検出用ター
ゲットは無くしてある。その位置にターゲットがある場合，ターゲットが検出されると角
度情報は 360 degとなり，すなわちインデックスが検出されたときの角度情報(0 deg)と同
じ情報である。そのためインデックス検出用ターゲットがあれば不必要である。 
 
 
 
 
Fig.2.21(a) : External view Fig.2.21(b) : Mechanism 
Fig.2.21 : Photo reflector 
 
 
Fig.2.22 : Sensor target for photo reflector 
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センサターゲットは PCの描写ソフトにより正確に図画できるため，製作誤差は限りなく
少なくできる。また，白色部分が径方向に十分の長さがあるため，ロータのラジアル方向
振動により検出誤差も少なくできる。センサターゲットは印刷しロータの下側ディスクの
外側表面に接着する。そしてフォトリフレクタは磁気浮上モータ全体を配置してある床面
に固定する。 
 
動作原理は永久磁石を用いた方法と同様である。角度検出フォトリフレクタは角度検出
用ターゲットの真下に配置され，白色部分が上側を通過する度に値を出力する。このとき
角度𝜃𝑧の値が 45 deg 増加していくように DSP 内で計算する。インデックス検出フォトリ
フレクタはインデックス検出用ターゲットの真下に配置され，白色部分が上側を通過する
度に値を出力し，角度𝜃𝑧の値をゼロにする。 
 
 Fig2.23に製作した光センサと基盤の回路図を示す。回路を製作することで 2つのフォト
リフレクタに電源電圧 5 Vを印加できる。また，出力を得るために抵抗を取り付けてある。 
 
 Fig.2.24にフォトリフレクタを用いた角度検出の動作確認の結果を示す。Fig.2.24(a)を見
ると角度検出の出力とインデックス検出の出力が決まった周期で繰り返されていることが
わかる。また，角度検出の出力とインデックス検出の出力に基づいて，Fig.2.24(b)のように
ロータの回転角度が無限に増加せず，0 ~ 315 degの値を繰り返していることがわかる。 
 
 
 
 
Fig2.23 (a) : External view Fig2.23 (b) : Circuit schematic 
Fig2.23 : Photo sensor 
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Fig.2.24(a) : Output of photo sensor 
 
 
Fig.2.24(b) : Calculated rotor angle 
 
Fig.2.24 : Operation check of photo sensor 
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 2.4.5 アキシャル磁気ベアリングの制御モデル 
DSP内で実現されるMATLAB/Simulinkのアキシャル磁気ベアリングの制御モデルにつ
いて説明する。 Fig2.25にアキシャル磁気ベアリングの制御モデルを示す。 
 
2.4.3 で述べたように，4 つのアキシャルセンサの出力をロータの各アキシャル磁気ベア
リングステータのギャップに変換する。制御モデルではその各ステータのギャップをそれ
ぞれ目標値と比較して，PID コントローラの入力とし，最終的に 8 個の指令信号を作成す
る。そのため，Fig2.26に示すように PID controller ブロック内部には合計 8 個の PIDコ
ントローラが存在する。 
 
 
Fig2.25 : Control model for AMB 
 
 
Fig2.26 : PID Controller block for AMB 
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Fig2.27 に PID コントローラの内部を示す。比例ゲイン𝐾𝑝[A/mm]，微分ゲイン𝐾𝑑[A・
sec/mm]，積分ゲイン𝐾𝑖[A/(sec・mm)]の値は制御ソフトウェア Control desk(dSPACE 製)
を用いることで制御中に変更することが可能である。積分要素は時間に依存しているため，
積分要素を有効にする瞬間が 0 secでなければならない。そのため，積分要素にのみスイッ
チを導入し，最初は PD制御でロータを浮上させておき，任意のタイミングで積分要素を入
れることで PID制御に切り替える。 
 
Fig2.28にMain switchブロックの内部を示す。ブロック内部のMain switchブロック
の数値が 0であるとき，Productブロック(乗算器)以降の出力は 0になり制御は行われない。
ブロック内部のMain switch ブロックの数値を 1に変更することで，PIDコントローラの
出力が通過し，制御が開始する。Saturation ブロックは上限下限を設定し，その範囲を過
ぎる値は上限もしくは下限の値にして出力するものである。Saturation ブロックは電流ア
ンプの許容電流以上を要求する指令信号を電流アンプに入力することを防ぐ役割がある。
AMP Gainブロックは使用する電流アンプ自体の増幅率を相殺するために必要である。 
 
 
Fig2.27 : PID controller model 
 
 
Fig2.28 : Main switch block 
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Fig2.29に DAC & ADCブロックの内部を示す。DSPから指令信号を出力する D/Aコン
バータ(DAC)と外部からの信号を DSP に入力する A/D コンバータ(ADC)から構成される。
8 個の PID コントローラの出力信号を DSP から電流アンプに出力するため，DAC も 8 個
存在する。ADCは 4つのアキシャルセンサの出力をマトリクスとして制御モデルに入力す
る。また，DSP は入力電圧を 0.1 倍にして PC内部に取り込むため，PC側で 10 倍するこ
とで元の信号に戻す必要がある。そのため，ADC ブロックの出力を 10 倍するゲインブロ
ックを配置している。出力するときには 10倍された信号を 0.1倍する必要があるため，DAC
ブロックの前に 0.1倍するゲインブロックを配置する。 
 
 
Fig2.29 : DAC and ADC block for AMB 
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Fig2.30に Sensorブロックの内部を示す。変位センサの出力は電圧[V]なので，センサゲ
イン(単位[mm/V])を通して距離[mm]の情報に変換する必要がある。各センサ出力にセンサ
ゲインをかけたあと，センサマトリクスゲイン𝐾𝐴(式(67))を乗算し，8 個の各ステータのギ
ャップの情報に変換する。その値にセンサオフセットを足し合わせ微妙な誤差を調整する。
その出力は変位としてフィードバックされる。 
 
 
 
 
 
Fig2.30 : Sensor block for AMB 
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 2.4.6 ベアリングレスモータの制御モデル 
DSP内で実現されるMATLAB/Simulinkのベアリングレスモータの制御モデルについて
説明する。 Fig2.31にベアリングレスモータの制御モデルを示す。 
 
Fig2.32に PID controller & Signal generator ブロックの内部を示す。x軸方向，y軸方
向それぞれの変位と目標値を比較するため，PID コントローラは 2 つ存在する。PID コン
トローラの内部は 2.4.5 で述べたものと同様である。2 つの PID コントローラの出力は 8
個の Signal generatorブロックに入力される。Signal generatorブロックでは PIDコント
ローラの出力を基にして，ベアリングレスモータに与える指令信号を作り出す。ベアリン
グレスモータコイルが 8個あるため，それぞれに対応する合計 8個の Signal generatorブ
ロックが必要となる。 
 
 
Fig2.31 : Control model for BℓM 
 
 
Fig2.32 : PID controller and signal generator block for BℓM 
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Fig2.33に PID controller & Signal generator ブロック内の Signal generatorブロック
の内部を示す。deg ブロックはロータ回転角度を入力する。thetaブロックはベアリングレ
スモータステータの機械角位置を設定するものであり，Fig2.33の thetaブロックは 0であ
るため RS1の Signal generatorブロックを表す。RS2~RS8の Signal generatorブロック
には 45，90，…，315の値がそれぞれ入力されている。Fcn for X ブロックでは degブロ
ックの値，thetaブロックの値を基に以下の計算が行われる。 
 
 𝑠𝑖𝑛 (φ − 2θ)                          ・・・・・・ (76) 
 
φは deg ブロックの値，θは thetaブロックの値をそれぞれ表す。そしてその後の Product
ブロックで式(76)の値と x軸方向 PIDコントローラの出力 Xは乗算される。同様にして Fcn 
for Yブロックでは以下の計算が行われる。 
 
 𝑐𝑜𝑠 (φ − 2θ)                         ・・・・・・ (77) 
 
そしてその後の Product ブロックで式(77)の値と y 軸方向 PID コントローラの出力 Y は乗
算される。このようにして x軸方向，y軸方向の制御指令信号を作り出し，合計値をベアリ
ングレスモータの指令信号とする。 
 
 
Fig2.33 : PID controller and signal generator block for BℓM 
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Fig2.34に DAC & ADCブロックの内部を示す。基本的にはアキシャル磁気ベアリングの
制御モデルのものと同じである。DACはベアリングレスモータの個数分の8個存在し，ADC
は 2つのラジアルセンサの出力を DSPに入力するため 2個存在する。 
 
 
 
 
 
Fig2.34 : DAC and ADC block for BℓM 
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Fig2.35 に Sensor ブロックの内部を示す。2 つのラジアルセンサの出力をセンサマトリ
クスゲイン𝐾𝑅(式(74))によって x 軸方向，y 軸方向の変位を検出するセンサの出力に変換し
た後，センサゲインをかけて単位を距離[mm]にし，センサオフセットを足し合わせ誤差を
修正する。そして，2つの出力はそれぞれフィードバックされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2.35 : Sensor block for BℓM 
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また，モータ回転の制御モデルについて説明する。 Fig2.36 にモータ回転の制御モデル
を示す。Motor switch ブロックはモータ回転の開始をコントロールするもので，ラジアル
方向の浮上制御のものとは別なものである。Refブロックは回転数の目標値を設定するもの
であり，Incrementalブロックは回転数の毎秒の増加量を設定する。Fig.2.36の状態ならば，
回転数は 1000 rpmを目標値とし，かつ毎秒 500 rpmの速度で上昇する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2.36 : Motor control model 
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Fig2.37 に Rotating speed ブロックの内部を示す。Ref ブロックと Incremental ブロッ
クの値から最終的な角速度𝜔𝑡を算出する。まず Incremental ブロックの値を受けて回転数
が上昇する。Switchブロックでは，増加する回転数の値が Ref ブロックの値より小さい場
合は増加する回転数の値を出力し，それ以外の場合は Refブロックの値を出力する。Switch
ブロックの出力に時間𝑡を掛けることで位相𝜔𝑡が算出される。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2.37 : Rotating speed block 
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Fig2.38 に Signal generator ブロックの内部を示す。位相𝜔𝑡，Amplitudeブロックの回
転制御電流の振幅，Phaseブロックの回転制御電流の位相を Signal generator 1~ 8に入力
する。Signal generatorでは以下の計算が行われる。 
 
 𝐴 𝑐𝑜𝑠(ωt − θ + α)                         ・・・・・・ (78) 
 
𝐴は振幅，θはベアリングレスモータの機械的位置を表す角度の値，αは Phase ブロックの
値をそれぞれ表す。Signal generator 1のθは 0，Signal generator2のθは 45，…，Signal 
generator 8のθは 315と変化していく。Signal generator 1~ 8で作られた回転制御電流は
DACを通って DSPから出力される。 
 
 
Fig2.38 : Signal generator block for motor 
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3. 磁場解析による制御性能の確認 
 
 アキシャル磁気ベアリングの磁気支持力とベアリングレスモータの磁気支持力・モータ
回転トルクを確認するために有限要素法電磁界解析ソフトウェア(JSOL 製 JMAG)を用い
て磁場解析を行った。解析モデルは Fig.3.1に示すようにロータとステータを含む装置全体
である。解析条件は Table 3.1に示す。各コイルの巻数は銅線の線形をϕ0.25 mm，占積率
70%と仮定して算出した。アキシャル磁気ベアリングステータ，ベアリングレスモータステ
ータの形状の寸法は Table 2.1に示す通りである。 
 
 
Fig.3.1 : Analytical model 
 
 
Table 3.1 : Analytical condition 
Material of rotor and stator Pure iron(SUY-1) 
Permanent magnet Neodymium(N48H) 
Maximum mesh size 0.5 mm 
Coil of AMB 236 turns 
Coil of BℓM 121 turns 
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3.1 アキシャル磁気ベアリングの磁場解析 
 3.1.1 アキシャル方向 z 軸方向磁気支持力解析 
 アキシャル方向 z軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
 磁場解析はロータを z軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータの重心位置に働く z軸方向の力を求めた。 
 
解析結果を Fig.3.2に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 13.0 N/Aの力係数が得
られた。また，変位±0.6 mmの時に 16.5 N/A の力係数が得られた。これはロータが中心
位置から変位すると上部もしくは下部のどちらか一方のエアギャップが小さくなり力係数
が増加するためである。そして，ロータが 0.6 mm変位した時，−2.6 Aの制御電流を流す
ことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−0.6 mm
変位した時も 2.6 A の制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発
生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの z軸方向の変位を±0.6 mm
の範囲において制御可能であることが明らかになった。 
 
 
Fig.3.2 : Analytical result of z direction magnetic force 
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 3.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向復元トルク解析 
 最初に傾き𝜃𝑥方向の復元トルクの磁場解析について述べる。 
 磁場解析は，ロータを𝜃𝑥方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑥方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.3.3に示す。結果より，ロータの𝜃𝑥方向傾き 0.0 degの時に 311.0 mNm/A
の力係数が得られた。そして，ロータが 2.0 deg変位した時，−1.2 A の制御電流を流すこ
とで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−2.0 deg
変位した時も 1.5 A の制御電流を流すことで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを
発生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの𝜃𝑥方向の傾き角度±2.0 
degの範囲を制御可能であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3 : Analytical result of 𝜃𝑥direction restoring torque 
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 次に傾き𝜃𝑦方向の復元トルクの磁場解析について述べる。 
 磁場解析は，ロータを𝜃𝑦方向に 1.0 degずつ±2.0 degの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にアキシャル磁気ベアリングコイルの制御電流を 1A ずつ±3A の範囲において変化
させて行い，ロータに働く𝜃𝑦方向のトルクを求めた。 
 
解析結果を Fig.3.4に示す。結果より，ロータの𝜃𝑦方向傾き 0.0 degの時に 316.2 mNm/A
の力係数が得られた。そして，ロータが 2.0 deg変位した時，−1.3 A の制御電流を流すこ
とで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを発生できることが分かる。また，−2.0 deg
変位した時も 1.3 A の制御電流を流すことで回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクを
発生できる。つまり，アキシャル磁気ベアリングを用いてロータの𝜃𝑦方向の傾き角度±2.0 
degの範囲を制御可能であることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.4 : Analytical result of 𝜃𝑦direction restoring torque 
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3.2 ベアリングレスモータの磁場解析 
 3.2.1 ラジアル方向 x軸方向，y軸方向磁気支持力解析 
 最初に，ラジアル方向 x軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
磁場解析はロータを x軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位させ，それぞれの変
位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて行い，ロータの重心位置に
働く x 軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第一項において𝑡 = 0とした時の制御
磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A ずつ±3A の範囲におい
て変化させている。 
 
解析結果を Fig.3.5に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 11.3 N/Aの力係数が得
られた。そして，ロータが 0.6 mm変位した時，−1.5 Aの制御電流を流すことで負バネ力
を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−0.6 mm変位した時も
1.5 Aの制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できる。つま
り，ベアリングレスモータを用いてロータの x軸方向の変位±0.6 mmの範囲を制御可能で
あることが明らかになった。 
 
 
Fig.3.5 : Analytical result of x direction magnetic force 
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 次に，ラジアル方向 y軸方向の磁気支持力の磁場解析について述べる。 
x軸方向の磁場解析と同様に，ロータを y軸方向に 0.1 mmずつ±0.6 mmの範囲を変位
させ，それぞれの変位の時にベアリングレスモータコイルの制御電流を変化させて解析を
行い，ロータの重心位置に働く y軸方向の力を求めた。制御電流は式(10)の右辺第二項にお
いて𝑡 = 0とした時の制御磁束を発生させる電流値を設定しており，制御電流の波高値を 1A
ずつ±3Aの範囲において変化させている。 
 
解析結果を Fig.3.6に示す。結果より，ロータ変位 0 mmの時に 13.0 N/Aの力係数が得
られた。そして，ロータが 0.6 mm変位した時，−2.0 Aの制御電流を流すことで負バネ力
を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できることが分かる。また，−0.6 mm変位した時も
2.0 Aの制御電流を流すことで負バネ力を相殺して逆方向の磁気支持力を発生できる。つま
り，ベアリングレスモータを用いてロータの y軸方向の変位±0.6 mmの範囲を制御可能で
あることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.6 : Analytical result of y direction magnetic force 
 
 
 
60 
 
 3.2.2モータ回転トルク解析 
 モータ回転トルクの磁場解析について述べる。 
磁場解析において，モータに回転トルクを与える制御磁束の式，式(46)において𝑡 = 0と
した時の制御磁束を発生させる電流値をベアリングレスモータコイルの制御電流としてい
る。制御電流の波高値を 1Aずつ±3Aの範囲において変化させ，位相角を 0~180 degの範
囲で変化させた時の回転トルクを磁場解析によって求めた。 
 
 解析結果を Fig.3.7 に示す。回転トルクは電流値に比例して増加して，位相角が 90 deg
のときにトルクが最大値に到達する。また，制御電流 3A，位相角 90 deg の時に最大トル
ク 75 mNmが発生することが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.7 : Analytical result of rotation torque 
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3.3漏れ磁束による影響 
 3.3.1 磁気回路等価法による磁束の不均一性の確認 
 ロータディスクのリング状永久磁石によって，Fig.2.6に青色矢印で示すようなバイアス
磁束の磁路がアキシャル磁気ベアリングに発生するため，ラジアル方向には流れず，そし
てシャフトの 2枚の半円筒型永久磁石の磁束はアキシャル方向に影響を与えないと仮定し
て設計した。しかし，実際には Fig.3.8に赤色破線矢印で示すようにシャフト永久磁石の磁
束がアキシャル方向にも流れ，𝜃𝑥方向の回転トルクが発生する可能性がある。 
 
そこで，磁気浮上モータを Fig.3.9に示すような磁気回路であると仮定して，上部磁気回
路に流れる磁束𝜙𝑈，下部磁気回路に流れる磁束𝜙𝐿を考慮し，各エアギャップにおける起磁
力の差を求める。各永久磁石の起磁力，ギャップの磁気抵抗，ステータの磁気抵抗を Table 
3.2のように定める。 
 
  
Fig.3.8 : Bias flux path Fig.3.9 : Magnetic circuit 
 
Table 3.2 : Nomenclature 
FA Magnetomotive force of AMB PM RAS Magnetic reluctance of AMB stator 
FB Magnetomotive force of BℓM PM RBS Magnetic reluctance of BℓM stator 
RAG Magnetic reluctance of AMB gap RRD Magnetic reluctance of rotor disk 
RRG Magnetic reluctance of BℓM gap RRS Magnetic reluctance of rotor shaft 
 
 
Bias flux path of AMB
Bias flux path of BℓM
x
y
z
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 上部磁気回路に流れる磁束𝜙𝑈に関する磁気回路方程式は次式で表される。 
 
 𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 = 𝜙𝑈(𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2
+ 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2
)            ・・・・・・ (79) 
 
また，下部磁気回路に流れる磁束𝜙𝐿に関する磁気回路方程式は次式で表される。 
 
 −𝐹𝐴 + 𝐹𝐵 = 𝜙𝐿(𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2
+ 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2
)          ・・・・・・ (80) 
 
式(79)と式(80)より磁束𝜙𝑈と𝜙𝐿の差を求める。 
 
 𝜙𝑈 − 𝜙𝐿 = 
2𝐹𝐴
𝑅𝐴𝐺 + 𝑅𝑅𝐺 +
𝑅𝐴𝑆
2 + 𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑅𝐷 +
𝑅𝑅𝑆
2
                ・・・・・・ (81) 
 
ここで，𝐹𝐴，𝑅𝐴𝐺，𝑅𝑅𝐺，𝑅𝐴𝑆，𝑅𝐵𝑆，𝑅𝑅𝐷，𝑅𝑅𝑆 > 0 なので，𝜙𝑈 − 𝜙𝐿 > 0 となる。したがっ
て，上部磁気回路に流れる磁束𝜙𝑈が下部磁気回路に流れる磁束𝜙𝐿よりも多いため，各エア
ギャップで発生する起磁力に差が生じる。その差によって𝜃𝑥方向の回転トルクが発生すると
考えられる。 
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 3.3.2 磁場解析による磁束の不均一性の確認 
 次に，アキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータに制御電流を流さない状態の
装置を解析モデルとして磁場解析を行い，永久磁石のみによってエアギャップに発生する
磁束密度分布を確認した。その結果，ベアリングレスモータのエアギャップに磁束密度の
偏りが確認できた。 
 
ベアリングレスモータのエアギャップの磁束密度の解析結果を Fig.3.10に示す。解析範
囲は，z軸方向は±9 mm，円周方向はステータとロータの中間地点のエアギャップを 1周
するようにした。Fig.3.10では便宜的に S極の磁束密度をマイナスの値としている。 
 
解析結果 Fig.3.10のエアギャップ上側(z = 7 mm)とエアギャップ下側(z = −7 mm)の磁
束密度を比較する。角度𝜃𝑍= 0 degの位置において，エアギャップ上側(Fig.3.11における A
地点)の磁束密度は 0.884 Tとなっており，エアギャップ下側(Fig.3.11における B地点)の
磁束密度は 0.816 Tとなっている。また，角度𝜃𝑍= −180 degの位置において，エアギャッ
プ上側(Fig.3.11における C地点)の磁束密度は 0.817 Tとなっており，エアギャップ下側
(Fig.3.11における D地点)の磁束密度は 0.884 Tとなっている。従って，エアギャップの上
側と下側で磁束密度の不均一性が生じることが確認でき，Fig.3.11における A地点と B地
点では A地点の方が吸引力は強く，また C 地点と D地点では D地点の方が吸引力は強く
なるため𝜃𝑥負方向の回転トルクが働いてしまう。 
 
 この磁束密度の不均一性によって発生する𝜃𝑥方向の回転トルクは−20.1 mNmであるこ
とが，前述した傾き𝜃𝑥方向の復元トルクの磁場解析によって判明している。そして同解析結
果より，制御電流を 0.07 A流すことで，この回転トルクを相殺して逆方向の復元トルクが
得られることが明らかになった。少ない制御電流で相殺できるため，定常位置での浮上制
御には影響が少ないと考えられる。 
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Fig.3.10 : Flux density of bearing-less motor airgap 
 
 
 
 
Fig.3.11 : Position of A, B, C and D 
 
 
 
A C
B D
x
y
z
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 3.3.3制御磁束の漏れ磁束の影響 
 ロータの位置制御のためにアキシャル磁気ベアリング，ベアリングレスモータに制御電
流を流すが，その制御電流の漏れ磁束によって意図していない軸方向にも磁気支持力・復
元トルクが働いている可能性がある。制御磁束の漏れ磁束の影響を調べるため磁場解析を
行った。磁場解析を行い，ある軸方向に磁気支持力・復元トルクが作用する制御電流を流
し，その時に他の軸方向に働く磁気支持力・復元トルクを確認した。 
 
磁場解析によって，z軸方向制御電流𝑖𝑧，x軸方向制御電流𝑖𝑥，y軸方向制御電流𝑖𝑦，傾き𝜃𝑥方
向制御電流𝑖𝜃𝑥，傾き𝜃𝑦方向制御電流𝑖𝜃𝑦を流したときの z軸方向磁気支持力𝐹𝑧，x軸方向磁気
支持力𝐹𝑥，y軸方向磁気支持力𝐹𝑦，傾き𝜃𝑥方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑥，傾き𝜃𝑦方向に発生
する回転トルク𝜏𝜃𝑦を求めた。磁場解析は各軸方向・傾き方向に変位が無い状態で行った。 
 
 Fig.3.12に各制御電流により発生する z軸方向磁気支持力𝐹𝑧の解析結果を示す。結果より，
z軸方向制御電流𝑖𝑧以外の制御電流を流した時，z軸方向磁気支持力𝐹𝑧は発生しないことが確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.12 : Suspension force of z direction by each control current 
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 Fig.3.13に各制御電流により発生するx軸方向磁気支持力𝐹𝑥の解析結果を示す。結果より，
x軸方向制御電流𝑖𝑥以外の制御電流を流した時，x軸方向磁気支持力𝐹𝑥は発生しないことが
確認できた。 
 
 Fig.3.14に各制御電流により発生するy軸方向磁気支持力𝐹𝑦の解析結果を示す。結果より，
y軸方向制御電流𝑖𝑦だけでなく z軸方向制御電流𝑖𝑧によっても y軸方向磁気支持力𝐹𝑦が発生
することが分かった。Fig.3.15は Fig.3.8に緑色矢印で表すアキシャル磁気ベアリングの制
御磁束を追加したものである。緑色矢印で示す制御磁束はロータを z 軸正方向に変位させる
電流であり，電流値は正の値をとる。この制御磁束が流れると，左側のベアリングレスモ
ータのエアギャップ部分では赤色矢印のベアリングレスモータのバイアス磁束と緑色矢印
のアキシャル磁気ベアリング制御磁束の向きが逆方向になる。反対に右側のエアギャップ
部分では 2つの磁束は同方向になる。そのため，磁場解析結果のようにロータに y軸負方
向に働く力が発生してしまうと考えられる。y軸方向制御電流𝑖𝑦によって発生する力は最大
28 N(𝑖𝑦 = 3A時)であり，z軸方向制御電流𝑖𝑧によって発生する力は最大 22 N(𝑖𝑧 = −3A時)
と，2つの値は近いものになっている。大きな制御電流を流す時には z軸方向制御電流𝑖𝑧に
よって発生する力が与える影響は大きいと考えられる。しかしながら，制御電流±1Aの範
囲では y軸方向制御電流𝑖𝑦によって発生する力の力係数は 10.7 N/A であり，z軸方向制御電
流𝑖𝑧によって発生する力の力係数は 3.9 N/Aであり，y軸方向制御電流𝑖𝑦による力係数の方
が約 2.7倍強いことが分かる。定常状態の磁気浮上時では制御電流が±1A未満を想定して
いるため，制御性能に大きな影響は与えないと考えられる。 
 
 
Fig.3.13 : Suspension force of x direction by each control current 
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Fig.3.14 : Suspension force of y direction by each control current 
 
 
 
 
 
Fig.3.15 : Flux path 
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 Fig.3.16に各制御電流により発生する傾き𝜃𝑥方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑥の解析結果を
示す。結果より，傾き𝜃𝑥方向制御電流𝑖𝜃𝑥以外の制御電流を流した時，傾き𝜃𝑥方向に発生す
る回転トルク𝜏𝜃𝑥は傾き𝜃𝑥方向制御電流𝑖𝜃𝑥によるものと比較して非常に小さいことが確認
できた。 
 
 Fig.3.17に各制御電流により発生する傾き𝜃𝑦方向に発生する回転トルク𝜏𝜃𝑦の解析結果を
示す。結果より，傾き𝜃𝑦方向制御電流𝑖𝜃𝑦以外の制御電流を流した時，傾き𝜃𝑦方向に発生す
る回転トルク𝜏𝜃𝑦は発生しないことが確認できた。 
 
 
Fig.3.16 : Torque of 𝜃𝑥 direction by each control current 
 
 
Fig.3.17 : Torque of 𝜃𝑦 direction by each control current 
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4. 実験装置の製作 
 
4.1 磁気浮上モータの製作 
ロータ，アキシャル磁気ベアリング，ベアリングレスモータを磁場解析の結果に基づい
て設計・製作した。 
 
Fig.4.1 にアキシャル磁気ベアリングステータを示す。ステータの両端に巻線を施し，2
つを逆相に直列接続している。巻線は線径がϕ0.25 mmのエナメル線を使用し，1つの巻線
の巻数は 236 turnsである。また，直列接続した 2つの巻線の抵抗は 4.5 Ω，インダクタン
スは 3.81 mH(測定周波数 100 Hz)となった。アキシャル磁気ベアリングステータ中央に空
いている穴は，後述するステータホルダとアキシャル磁気ベアリングステータを 1 つのネ
ジで固定するためのネジ穴である。ネジ穴はステータを貫通しているが，ネジの先端がベ
アリングレスモータステータに接触しない長さのものを使用している。 
 
Fig.4.2 にベアリングレスモータステータを示す。ステータ突極に集中巻巻線を施してい
る。巻線は線径がϕ0.25 mmのエナメル線を使用し，巻線の巻数は 121 turnsである。巻線
の抵抗は 1.9 Ω，インダクタンスは 1.79 mH(測定周波数 100 Hz)となった。 
 
アキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータのステータを 1 つずつ組み合わせた
ものを円形に 8個並べることで磁気浮上モータのステータが構成される。 
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Fig.4.1 : Axial magnetic bearing 
 
 
 
Fig.4.2 : Bearing-less motor 
AMB stator
AMB coil
BℓM stator
BℓM coil
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Fig4.3 にロータを示す。ロータは 2 枚のディスクとシャフトから構成される。ディスク
の内側表面にはリング状の永久磁石を配置しており，アキシャル磁気ベアリングに対して
バイアス磁束を発生させる。シャフトには半円筒型永久磁石を 2 枚配置しており，ベアリ
ングレスモータに 2極の磁界磁束を発生させる。 
 
 Fig4.4 にロータとステータを組み合わせた実験装置全体の写真を示す。ステータはアク
リルで製作したベースで支持されており，ロータが床面と接触することは無い。Fig4.5 に
アキシャルセンサホルダとラジアルセンサホルダを示す。センサホルダはアクリルで製作
され，センサはホーローセットでそれぞれセンサホルダに固定される。またアキシャルセ
ンサは使用する周波数の関係上，互いに干渉してしまう恐れがあるため銅で製作された電
磁シールドも設けられている。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3 : Shaft and rotor disk 
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Fig.4.4 : Rotor and stator holder 
 
 
 
 
 
Fig.4.5 : Sensor holder 
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4.2 電流アンプの製作 
 磁気浮上実験のために自作した電流アンプについて述べる。 
 
Fig.4.6 に自作したエミッタフォロワ(Emitter Follower : EF)リニアアンプを示す。
Fig.4.6 の左図はアンプボックス内部が見えるようにボックスの真上からの画像，右図はア
ンプボックスの外観の画像である。リニアアンプは DSPからの指令信号を受け取り，指令
信号に比例した電流を各コイルに制御電流として流す。リニアアンプの最大出力電流は約
2.4 Aとなっている。 
 
1つのアンプボックス内に 4台のアンプが配置されており，4種類の制御電流を出力する
ことができる。本磁気浮上モータはアキシャル磁気ベアリングに 8 種類，ベアリングレス
モータに 8種類の制御電流を流すため，4つのアンプボックスが必要になる。 
 
 Fig.4.7 に自作した EF リニアアンプの周波数応答を示す。被測定物はアキシャル磁気ベ
アリングのコイルである。ゲイン特性が 0 dBにならない理由は，電流プローブとアンプゲ
インが 1:1ではないためである。 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.6 : EF linear amplifier box 
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Fig.4.7(a) : Gain 
 
 
Fig.4.7(b) : Phase 
 
Fig.4.7 : Frequency response of EF linear amplifier 
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5. 実験結果 
 
5.1 浮上制御実験 
 製作した 5 軸能動制御型磁気浮上モータの浮上制御性能を明らかにするため，インパル
ス応答を測定した。 
 
インパルス応答はロータのアキシャル方向・ラジアル方向・傾き方向を安定に磁気浮上
制御し，ロータの回転角度𝜃𝑧＝0 deg，回転速度 0 rpmにした状態で行った。アキシャル方
向 z軸方向，ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス測定は，時刻 t = 0の時にロータの重心
位置が各軸方向に約 0.1 mm変位する擬似的なインパルス外乱を印加する。また，傾き𝜃𝑥，
𝜃𝑦方向のインパルス測定は，時刻 t = 0の時にロータが各傾き方向に約 0.3 deg傾く擬似的
なインパルス外乱を印加する。そして，外乱印可後のロータの変位を変位センサによって
測定した。 
 
 インパルス外乱が印可された後，印可前の浮上位置に素早く戻ることができるかを確か
める。また，印可後に浮上制御が破綻しないことも重要となる。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインを Table 5.1に示す。 
 
 
Table 5.1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 
Axial magnetic bearing 4.7 1.7 0.0075 
Bearing-less motor 4.0 3.0 0.0050 
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 5.1.1 アキシャル方向 z 軸方向のインパルス応答 
 Fig.5.1にアキシャル方向 z軸方向に約 0.1 mm変位するインパルス外乱を与えたときの
実験結果を示す。Fig.5.1(a)はロータの重心の z軸方向変位を示し，Fig.5.1(b)は全てのアキ
シャル磁気ベアリングコイルの制御電流の合計値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.113 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.026 secと，非常に短い時間で外乱印可前の浮上位置に戻ることが確認され，速応性がよ
いことが明らかになった。また，外乱印可後も安定した浮上が継続できていることが分か
る。 
 
 
 
 
Fig.5.1(a) : Displacement of axial direction (z direction) 
 
 
Fig.5.1(b) : Current of axial magnetic bearing 
 
Fig.5.1 : Impulse response of axial direction (z direction) 
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 5.1.2 傾き𝜃𝑥，𝜃𝑦方向のインパルス応答 
 Fig.5.2に傾き𝜃𝑥方向に約 0.3 deg傾くインパルス外乱を与えたときの実験結果を示す。
Fig.5.2(a)はロータの𝜃𝑥方向の傾き角度の変位を示し，Fig.5.2(b)は𝜃𝑥方向制御時に最も多く
電流が流れるアキシャル磁気ベアリング AS1，AS5の制御電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータの傾き角度の変位が最大変位(0.272 deg)の 5%以下になるまでに要
した時間は 0.033 secと，非常に短い時間でロータの傾きが修正されていることが明らかに
なった。また，外乱印可後も安定した浮上が継続できている。 
 
 
 
 
 
Fig.5.2(a) : Tilt of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.2(b) : Current of axial magnetic bearing (AS1 and AS5) 
 
Fig.5.2 : Impulse response of 𝜃𝑥 direction 
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 Fig.5.3に傾き𝜃𝑦方向に約 0.3 deg傾くインパルス外乱を与えたときの実験結果を示す。
Fig.5.3(a)はロータの𝜃𝑦方向の傾き角度の変位を示し，Fig.5.3(b)は𝜃𝑦方向制御時に最も多く
電流が流れるアキシャル磁気ベアリング AS3，AS7の制御電流値を示す。 
 
実験結果より，ロータの傾き角度の変位が最大変位(0.243 deg)の 5%以下になるまでに要
した時間は 0.030 secと，傾き𝜃𝑥方向同様に短い時間でロータの傾きが修正されていること
が明らかになった。また，外乱印可後も安定した浮上が継続できている。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.3(a) : Tilt of 𝜃𝑦 direction 
 
 
Fig.5.3(b) : Current of axial magnetic bearing (AS3 and AS7) 
 
Fig.5.3 : Impulse response of 𝜃𝑦 direction 
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 5.1.3 ラジアル方向 x，y軸方向のインパルス応答 
 Fig.5.4にラジアル方向 x軸方向に約 0.1 mm変位するインパルス外乱を与えたときの実
験結果を示す。Fig.5.4(a)はロータの重心の x軸方向変位を示し，Fig.5.4(b)はロータ回転角
度𝜃𝑧＝0 degの時に，x軸方向制御に関与するベアリングレスモータ RS2，RS4，RS6，RS8
の制御電流の合計値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.106 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.017secと，非常に短い時間で外乱印可前の浮上位置に戻ることが明らかになった。また，
外乱印可後も安定した浮上が継続できていることが分かる。 
 
 
 
 
Fig.5.4(a) : Displacement of radial x direction 
 
 
Fig.5.4(b) : Current of bearing-less motor(RS2, RS4, RS6 and RS8) 
 
Fig.5.4 : Impulse response of radial x direction 
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 Fig.5.5にラジアル方向 y軸方向に約 0.1 mm変位するインパルス外乱を与えたときの実
験結果を示す。Fig.5.5(a)はロータの重心の y軸方向変位を示し，Fig.5.5(b)はロータ回転角
度𝜃𝑧＝0 degの時に，y軸方向制御に関与するベアリングレスモータ RS1，RS3，RS5，RS7
の制御電流の合計値を示す。 
 
実験結果より，ロータ変位が最大変位(0.121 mm)の 5%以下になるまでに要した時間は
0.032 secと，非常に短い時間で外乱印可前の浮上位置に戻ることができる。また，外乱印
可後も安定した浮上が継続できていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.5(a) : Displacement of radial y direction 
 
 
Fig.5.5(b) : Current of bearing-less motor(RS1, RS3, RS5 and RS7) 
 
Fig.5.5 : Impulse response of radial y direction 
–0.05 0 0.05 0.1 0.15
–0.05
0
0.05
0.1
0.15
D
is
p
la
ce
m
en
t 
(m
m
)
D
is
p
la
ce
m
en
t 
(m
m
)
Time (sec)
–0.05 0 0.05 0.1 0.15
–2
–1
0
1
2
3
C
u
rr
en
t 
(A
)
Time (sec)
81 
 
5.2 浮上回転制御実験 
 製作した 5 軸能動制御型磁気浮上モータの浮上回転制御性能を明らかにするため，浮上
回転時の各軸方向の振動振幅特性を測定した。 
 
 ロータのアキシャル方向・ラジアル方向・傾き方向を安定に磁気浮上制御し，ロータを
ある回転数で回転させた時の各軸方向の変位を一定時間記録する。その一定時間内におけ
る定常浮上位置から正方向への変位の最大値と，負方向への変位の最大値の差をその回転
数の振動振幅とした。測定は回転数 500 ~ 10500 rpm の範囲内で 500 rpmごとに行った。 
 
 ロータの可動範囲はアキシャル方向とラジアル方向は±0.6 mm，傾き方向は±2.0 deg
となっている。浮上回転時の振動振幅が可動範囲内に収まっているかを確認することで，
ロータがステータに接触することなく回転していること，すなわち回転時においても浮上
制御が破綻しないことを明らかにする。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの PID コントローラの制御
ゲインはインパルス応答測定実験のものと同じである。 
 
 5.2.1 アキシャル方向 z 軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.6にアキシャル方向 z軸方向の振動振幅特性を示す。結果より，最大振幅は6000 rpm
時に 0.135 mmとなった。6000 rpm付近で振動振幅が 0.1 mm以上になるが，それ以外の
回転数においては振動振幅が 0.1 mm未満となっており，安定した制御が行われていること
が分かる。また，回転数が増加するほど振動振幅が減少する傾向がみられた。 
 
 
Fig.5.6 : Vibration amplitude of axial direction (z direction) 
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 5.2.2 傾き方向𝜃𝑥，𝜃𝑦方向の振動振幅特性 
 Fig.5.7に傾き𝜃𝑥方向，Fig.5.8に𝜃𝑦方向の振動振幅特性を示す。結果より，𝜃𝑥方向の最大
振幅は 5500 rpm時に 0.321 deg，𝜃𝑦方向の最大振幅は 1500 rpm時に 0.275 degとなった。
しかし，全ての回転数において可動範囲±2.0 degに対して𝜃𝑥，𝜃𝑦方向ともに非常に小さい
振動振幅であり，安定した傾き制御が行われていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.7 : Vibration amplitude of 𝜃𝑥 direction 
 
 
Fig.5.8 : Vibration amplitude of 𝜃𝑦 direction 
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 5.2.3 ラジアル方向 x，y軸方向の振動振幅特性 
 Fig.5.9にラジアル方向 x軸方向，Fig.5.10にラジアル方向 y軸方向の振動振幅特性を示す。
結果より，x軸方向の最大振幅は 1000 rpm時に 0.355 mm，y軸方向の最大振幅は 6000 rpm
時に 0.480 mmとなった。y軸方向の振動振幅が 6000 rpm付近で大きくなるが，それでも
0.6 mm 未満に収まっていてロータとステータは接触していない。そのため x，y 軸方向と
もに安定した制御が行われていると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.9 : Vibration amplitude of x direction 
 
 
Fig.5.10 : Vibration amplitude of y direction 
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6. 結論 
 
6.1 まとめ 
 ロータのアキシャル方向と傾き方向の合計 3軸の自由度を能動制御するためにアキシャ
ル磁気ベアリングを，ロータのラジアル方向の 2軸の自由度を能動制御しロータに回転ト
ルクを与えるためにベアリングレスモータを用い，かつ，それらのステータを一体化させ
ロータの内部に配置することで小型化を図った 5軸能動制御型磁気浮上モータを提案した。 
そして，有限要素法を用いた磁場解析ソフトにより実験装置の形状設計を行った。磁場
解析によりアキシャル磁気ベアリングとベアリングレスモータの磁気支持力を確認し，ア
キシャル方向・ラジアル方向ともにロータの可動範囲である±0.6 mmにおいて制御可能で
あることを明らかにした。また，ベアリングレスモータがロータに与える回転トルクが最
大 75 mNmであることも明らかにした。 
 提案した 5軸能動制御型磁気浮上モータの制御性能を確認するため，磁場解析の結果を
基に実験装置を製作し，磁気浮上実験を行った。インパルス応答測定実験の結果より，ア
キシャル方向の整定時間は 0.026 sec，傾き𝜃𝑥方向の整定時間は 0.033 sec，傾き𝜃𝑦方向の整
定時間は 0.030 sec，ラジアル方向 x軸方向の整定時間は 0.017 sec，ラジアル方向 y軸方向
の整定時間は 0.032 secと 5軸全てにおいてインパルス外乱に対する整定時間が非常に短く，
速応性がよいことが明らかになった。また，浮上回転実験の結果より，回転数 10500 rpm
までの範囲では 5軸全てにおいて可動範囲に対して小さい振動で回転可能であり，安定し
た浮上回転が行えることを明らかにした。 
 
 
 
6.2 今後の展望 
 今後は，本磁気浮上モータの高回転化を目指す。そのために，モータ回転制御の閉ルー
プ制御化といった，より高度な磁気浮上制御プログラムの作成を進めなければならない。
また，磁気浮上回転時の消費電力の評価・検討も進めていく。そして，本磁気浮上モータ
が産業分野に対して応用範囲の広いことを明らかにし，磁気浮上小型高速モータを製品化
するための設計指針を作成する。 
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付録 
本文に記載していない，その他の研究活動の成果を付録として添付する。 
 
 ステータ分離型アキシャル磁気浮上モータ 
 両心室補助人工心臓への応用を目的としたアキシャル磁気浮上モータについて述べる。
この磁気浮上モータはロータの位置制御をするアキシャル磁気ベアリングステータと回転
トルクを与えるモータステータが，それぞれロータの上下に配置され分離していることか
らステータ分離型と呼称している。 
 
・実験装置の構造 
 Fig.1にステータ分離型アキシャル磁気浮上モータの概略図を示す。ロータが装置の中心
位置に配置され，上側にアキシャル磁気ベアリングが，下側にモータステータが存在する。
ロータ上側表面にはリング状の永久磁石が 2枚配置され，アキシャル磁気ベアリングにバ
イアス磁束を発生させる。このバイアス磁束に対してアキシャル磁気ベアリングコイルに
制御電流を流して制御磁束を発生させることで，ロータのアキシャル方向変位と傾き方向
変位を制御する。ラジアル方向の制御は受動制御で行う。また，ロータ下側表面には 8極
のモータ回転用永久磁石は配置されており，モータステータコイルに回転制御電流を流し
てロータに回転トルクを与える。ロータの変位は渦電流式変位センサを用いて検出する。 
 
 
Fig.1 : Magnetic levitated motor of separated stator type 
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・ステータ 
 Fig.2に実験装置のステータ部分であるアキシャル磁気ベアリングとモータステータをそ
れぞれ示す。 
 
 アキシャル磁気ベアリングステータは等間隔に 3つ配置されており，その間にはアクリ
ル製のセンサホルダがある。アキシャル磁気ベアリングコイルは線径ϕ0.315 mmのエナメ
ル線を使い，巻数は各 582 turnsである。本装置は 3個のアキシャル磁気ベアリングでロ
ータのアキシャル方向・傾き方向の 2軸の合計 3軸の自由度を能動制御する。ラジアル方
向の 2軸の自由度は受動制御する。 
 
 モータステータは 12個の突極があり，それぞれの突極に線径ϕ0.4 mmのエナメル線を
使い，1つ巻数 60 turnsの集中巻きコイルを施している。モータコイルに 3相の交流電流
を流すことでロータに回転力を与える。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 : Stator 
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・ロータ 
 Fig.3に実験装置のロータを上下から見た図を示し，Fig.4に横から見た図を示す。 
 
 Fig.3より，ロータの上側表面はセンサターゲットとなるステンレスシートが貼られてお
り，その下側にアキシャル磁気ベアリングにバイアス磁束を発生させるリング状の永久磁
石がある。ロータの下側表面は 8極の回転用永久磁石が配置されている。 
 
 Fig.4より，ロータの中心には非磁性体のアクリルで製作されたロータコアがあることが
分かる。アキシャル磁気ベアリング用永久磁石と回転用永久磁石はロータコアを介して一
体化しているため，上下の永久磁石間で磁路を形成することはない。 
 
 
Fig.3 : Rotor – Top view and Bottom view 
 
 
Fig.4 : Rotor – Side view 
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・流体実験 
 製作したステータ分離型アキシャル磁気浮上モータの流体中での磁気浮上特性を明らか
にするため，共同研究先である BiVACOR 社と共にオーストラリアの prince charles 
hospitalで流体実験を行った。 
 
 Fig.5に磁気浮上モータを内蔵した血液遠心ポンプを示す。体内埋込式のポンプであるた
め，ステータとロータを全てケーシングする。ロータにインペラと呼ばれる羽を取り付け，
ロータを回転させることで遠心ポンプとして用いることができる。 
 
本磁気浮上モータはロータの上下表面に，それぞれ血流を生み出すインペラを設置する
ことを前提とした構造となっており，1つのロータで右心室血流補助(Right Ventricular 
Assist Device : RVAD)と左心室血流補助(Left Ventricular Assist Device : LVAD)が可能と
なっている。そのため，血流が入り込んでくるインレットと血流が出ていくアウトレット
がそれぞれ 2つある。おおよその大きさは人の拳程度である。 
 
 Fig.6に流体実験に用いた実験装置を示す。この実験装置は人体の血液循環を再現できる
ものである。実験装置に磁気浮上モータを内蔵した血液ポンプを接続し，血液と同等の粘
度のグリセリン溶液を実験装置と血液ポンプに満たす。その状態で血液ポンプを駆動させ，
実験装置内のグリセリン溶液を循環させる。実験装置には流量センサ，流圧センサが備え
られており，適切な流量・流圧であるかを確認することができる。 
 
 流体実験装置に接続した状態の磁気浮上モータの制御性能を確認することで，本装置の
血液ポンプとしての性能を明らかにした。 
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Fig.5 : Blood pump 
 
 
 
 
Fig.6 : Device for fluids experiment 
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・インパルス応答実験 
 流体中でのインパルス応答測定について述べる。 
 
 ロータを安定に磁気浮上制御した状態で，時刻 t = 0の時に，ロータがアキシャル方向に
0.1 mm変位する程度の擬似的なインパルス外乱をロータの重心位置に印可した。そして，
外乱印可後のロータの挙動を変位センサで測定し，外乱印可前の浮上位置に戻るまでの時
間がどのくらいか，また印可後に浮上制御が破綻しないかを確認した。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングの PIDコントローラの制御ゲインをTable 1に示す。 
 
Fig.7に回転数 0 rpm時のインパルス応答の測定結果を示す。結果より，外乱印可後ロー
タは 0.1 mm変位し，外乱印可前の浮上位置には 0.04 sec以内に戻ることが明らかになっ
た。そして外乱印可後も正常に磁気浮上できていることが分かる。しかし，目標浮上位置
が 0.0 mmであるのに対して多少の定常偏差がある。 
 
 Fig.8に回転数 2500 rpm時のインパルス応答の測定結果を示す。結果より，回転による
振動が発生するが，インパルス外乱に対する速応性の悪化は見られず，回転数 0 rpm時の
結果とほぼ同様のものとなった。 
 
 
 
Table 1 : PID controller gain 
 𝐾𝑝 [A/mm] 𝐾𝑖 [A/(sec∙mm)] 𝐾𝑑 [A∙sec/mm] 
Axial magnetic bearing 5.0 3.0 0.018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
91 
 
 
Fig.7 : Impulse response of 0 rpm 
 
 
 
Fig.8 : Impulse response of 2500 rpm 
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・ステップ応答実験 
 流体中でのインパルス応答測定について述べる。 
 
 ロータを安定に磁気浮上制御した状態で，時刻 t = 0の時に，ロータの浮上目標値を
0.0mmから 0.1 mmに瞬時に変化させ，ロータをアキシャル方向に 0.1 mm 変位させる。
そして，変位指令に対するロータの挙動を変位センサで測定し，浮上位置が 0.1 mmにな
るまでにどの程度の時間が必要かを明らかにした。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングの PIDコントローラの制御ゲインはインパルス応答
実験のものと同様である。 
 
Fig.9に回転数 0 rpm時のステップ応答の測定結果を示す。結果より，変位指令印可直後
に 0.15 mmのオーバーシュートがあることが分かる。その後，約 2 secの時間をかけて目
標値である 0.1 mmの浮上位置に到達した。オーバーシュートがあるものの，0.1 mmの変
位指令を印加した場合でも安定した浮上を継続できることが明らかになった。 
 
Fig.10に回転数 2500 rpm時のステップ応答の測定結果を示す。結果より，回転数 0 rpm
時の結果とほぼ変化がなく，0.1 mmの変位指令印可後も安定して浮上回転を続けられるこ
とが明らかになった。 
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Fig.9 : Step response of 0 rpm 
 
 
 
Fig.10 : Step response of 2500 rpm 
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・ロータ可動実験 
 流体中でロータを 2500 rpmで回転させた状態で，ロータのアキシャル方向浮上位置を変
位させた時のロータの挙動を測定した。 
 
 ロータを安定に磁気浮上制御した状態で，適時ロータの変位指令を変化させる。変位指
令の変化は，0.1 mmずつ規則的に変化させたパターンと変則的に 0.1 mm以上の幅を瞬
時に変位させるパターンの 2種類を用いた。そして，変位指令を与えられても浮上回転制
御の継続が可能かを確認した。 
 
 実験時のアキシャル磁気ベアリングの PIDコントローラの制御ゲインはインパルス応答
実験のものと同様である。 
 
Fig.11に 0.1 mmずつ規則的に変位させていった時のロータ変位を示す。結果より，ロ
ータを随時変位させても安定した浮上回転制御が可能であること分かる。また，ロータの
可動範囲は+0.3 ~ -0.1 mmの範囲であることも明らかになった。 
 
Fig.12に変則的に変位させていった時のロータ変位を示す。結果より，ロータの浮上位
置に対して，0.1 mm以上の大きな変位指令を与えて変位させたとしても安定した浮上回転
の継続が可能であることが分かる。 
 
 
実験の結果から，今回製作した磁気浮上モータを搭載した血液ポンプは，非常に高い磁
気浮上回転性能を有していることが明らかになった。しかしながら，提案する補助人工心
臓に必要なロータの可動域は±0.3 mmであるのに対して，実際のロータの可動範囲が+0.3 
~ -0.1 mmであることが判明した。従って，可動域の拡大が今後の課題となる。 
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Fig.11 : Changing displacement at regular 
 
 
 
Fig.12 : Changing displacement at random 
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